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Anotace
V teoretické cˇásti se práce zameˇrˇuje na historii a popis aktivních a pasivních magnetických
ložisek a bezkartácˇových stejnosmeˇrných motoru˚. Dále je v konstrukcˇní cˇásti popsán vývoj
modulové koncepce zarˇízení sestávající z takovéhoto motoru, který má na obou stranách
jak radiální, tak axiální magnetická ložiska, jehož rotor se tocˇí bez mechanického trˇení
se vzduchovou mezerou. V následné experimentální cˇásti je provedeno meˇrˇení BH krˇivky
a vyhodnocení relativní permeability zakoupených feromagnetických plechu˚. Na konci je
popsána celková realizace, která spocˇívala ve výrobeˇ jednotlivých modulu˚ metodou 3D tisku
plastu, dále výrobeˇ statoru BLDC motoru a elektromagnetu˚ pro aktivní ložiska.
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Abstract
In the theoretical part this thesis is focused on history and description of an active and passive
magnetic bearing and brushless direct current motor. In the design part the development of
modular conception of device is shown consisting of this electric motor with radial and
axial bearing on each side. The rotor rotates without mechanical friction with an air gap.
In an experimental part measurement of BH curve and relative permeability of feromagnetic
sheets metal were made. At the end all of the realization is described that is expressed through
3D printing plastic parts, production of BLDC motor’s stator and electromagnets for active
magnetic bearing.
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1 Úvod
Aktivní magnetická ložiska jsou v dnešní dobeˇ velkým trendem ve stále se rozvíjejícím
technickém sveˇteˇ. Jedná se o bezkontaktní uložení hrˇídele se zanedbatelnými trˇecími
ztrátami. Ty jsou pouze mezi rotující hrˇídelí a okolním prostrˇedím, kterým je ve veˇtšineˇ
prˇípadu˚ vzduch. Uložení zajišt’uje promeˇnné magnetické pole vyvolané aktivneˇ rˇízenými
elektromagnety, tedy cívkami na feromagnetických jádrech speciálních tvaru˚.
U vysokootácˇkových elektromotoru˚ mu˚žeme narazit práveˇ na problém s vysokými trˇecími
ztrátami a následným zahrˇíváním ložisek, at’ už kulicˇkových, válecˇkových nebo jiných.
Z tohoto du˚vodu prˇichází na rˇadu tato relativneˇ nová technologie bezkontaktního uložení
pomocí aktivneˇ rˇízených radiálních magnetických ložisek. Mezi další z celé rˇady výhod
patrˇí absence potrˇeby jakéhokoliv mazání rotujících cˇástí. Díky tomu lze elektromotory s
takovýmito ložisky použít i v aplikacích, kde by mazivo mohlo kontaminovat okolní látky
at’ už plynného nebo kapalného charakteru. Nacházíme tedy vhodné zarˇízení pro aplikace
spojené s potravinárˇským, farmaceutickým, nebo jiným pru˚myslem, kde výrobní proces
neumožnˇuje výskyt mazacích látek. Nesmíme však zapomenout na jejich hlavní obrovskou
nevýhodu a to potrˇebu dodávky elektrické energie a speciálního výkonného hardwaru
odolného proti rušení s velmi rychlým rˇídicím softwarem.
V této práci se podrobneˇ podíváme na kompletní návrh vodou chlazeného bezkartácˇového
stejnosmeˇrného elektromotoru opatrˇeného teˇmito aktivními radiálními magnetickými
ložisky na obou stranách rotoru. Dozvíme se neˇco o rˇízení takovýchto motoru˚ a pomocí
modelárˇského ESC si vyrobíme malé rˇídicí zarˇízení. Dále budeme rˇešit otázku snímání
polohy hrˇídele, kterou potrˇebujeme meˇrˇit co možná nejprˇesneˇji práveˇ kvu˚li správnému
vyhodnocení akcˇních zásahu˚ rˇídicího systému ložisek. Následneˇ se zameˇrˇíme na stabilizaci
rotoru v axiálním smeˇru a eliminaci prˇípadných axiálních sil pomocí pasivních axiálních
magnetických ložisek. Nakonec se podíváme na návrh a výrobu rotoru pro takovéto
komplexní zarˇízení.
Na výrobu veˇtšinu komponentu˚ tohoto komplexního zarˇízení byla použita metoda 3D tisku
plastu, ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ konkrétneˇ biologicky nezávadného PLA. Pro feromagnetické
cˇásti modelu bylo zapotrˇebí najít vhodný materiál, který byl následneˇ v experimentální
cˇásti meˇrˇen a vyhodnocovány jeho parametry, jako je hlavneˇ jeho relativní permeabilita.
Na základeˇ takto nameˇrˇených hodnot byl nadimenzován stator motoru. Co se týcˇe potrˇebné
elektronických komponentu˚, tak si ukážeme úskalí prˇi vlastní výrobeˇ desek plošných spoju˚
a naopak výhody zadání výroby teˇchto desek jedné z nejveˇtších firem JLC PCB.
8
2 Teoretická cˇást
V teoretické cˇástí se budeme zabývat vývojem, konstrukcí, rˇízením, úcˇinností a použitím
bezkomutátorového BLDC motoru, jehož následný návrh a stavba bude nedílnou soucˇástí
této práce. Dále se podíváme na druhy, vývoj a princip rˇízení aktivních magnetických
ložisek, jejichž navržení a stavba jsou primárním tématem této práce. Nakonec si rˇekneme
neˇco o ložiskách pasivních, tedy využívajících permanentní magnety. Tato fakta budou v
konstrukcˇní cˇásti taktéž využita, a to prˇi návrhu a stavbeˇ ložisek axiálních.
2.1 BLDC motor
Bezkartácˇový stejnosmeˇrný motor s permanentními magnety, jak by se dal prˇeložit anglický
název brushless DC (tedy BLDC) motor, je v dnešní dobeˇ velmi populární elektrický tocˇivý
stroj. Jeho popularita je dána prˇedevším jeho dobrou charakteristikou tocˇivého momentu
k rychlosti, vysokou dynamickou reakcí, vysokou úcˇinností a díky bezkomutátorové
konstrukci dlouhou životností. Mimo to generuje oproti komutátorovému motoru mnohem
menší rušení, které vzniká práveˇ na kartácˇích komutátoru. Abychom zde nepopisovali
pouze jeho výhody, tak jeho nejveˇtší nevýhodou je jeho rˇízení. Komutátorový motor stacˇí
pouze prˇipojit ke zdroji stejnosmeˇrného napeˇtí a komutátor se postará o strˇídání napájení
jednotlivých vinutí a následnému vzniku tocˇivého magnetického pole. Kdežto BLDC
motor vyžaduje rˇízení pomocí mikroprocesoru. Ten pomocí PWM signálu spíná výkonové
tranzistory, v du˚sledku tedy stejneˇ jako komutátor jednotlivé fáze vinutí, cˇímž rovneˇž vzniká
tocˇivé magnetické pole. [10]
2.1.1 Vývoj BLDC motoru
V minulosti jsme byli zvyklí na stejnosmeˇrné motory, které se v hojném množství užívaly v
široké škále elektro zarˇízeních jako je naprˇíklad rucˇní nárˇadí (vrtacˇka, bruska, aj.), elektrické
modely aut, letadel, autodráhy a podobneˇ. Tyto motory se vyznacˇovaly obcˇasnou údržbou
jedné z nejdu˚ležiteˇjších cˇástí, a to takzvaného komutátoru, respektive jeho spotrˇebních
cˇástí, a to kartácˇu˚ neboli uhlíku˚. Práveˇ prˇes neˇ je zajišteˇn prˇenos elektrických náboju˚ od
prˇívodních vodicˇu˚ na komutátor. Jako každá strojní soucˇást, která se potýká s velkým
trˇením, které zde musí být práveˇ z du˚vodu nízkého elektrického odporu, jsou i tyto uhlíky
znacˇneˇ opotrˇebovávány. Navíc v této cˇásti motoru vzniká vlivem trˇecích ztrát znacˇné teplo,
kterému musíme prˇi návrhu zarˇízení s takovýmto motorem zajistit dostatecˇný odvod.
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V dnešní dobeˇ se stejnosmeˇrné motory stále používají, avšak jejich vývoj jde neustále
ku prˇedu. Komutátor, tedy zarˇízení, které funguje jako mechanický prˇepínacˇ kladného a
záporného pólu stejnosmeˇrného napeˇtí prˇivádeˇného na vinutí motoru, se z du˚vodu nízké
životnosti ze stejnosmeˇrných motoru˚ pomalu vyteˇsnˇuje. Cˇím dál tím více se totiž používají
práveˇ bezkartácˇové motory, které mají troje statorová vinutí. Tyto elektromotory se nazývají
zkratkou z anglického jazyka, a to BLDC, což znamená brushless DC, nebo výstižneˇji
zkratkou ECM, což znamená electronically commutated motor. Vyteˇsneˇný komutátor
je nahrazen takzvanou elektronickou komutací. Díky tomu se zbavujeme nežádoucích
vlastností klasického komutátoru, kterými jsou vznik tepla a opotrˇebovávání soucˇástí a tudíž
jejich obcˇasné výmeˇny. K provozu takovéhoto motoru je však zapotrˇebí mít elektronickou
jednotku, tedy mikroprocesor. Ten se stará o postupné napájení jednotlivých vinutí, cˇímž se
meˇní elektromagnetická polarita a vzniká tak tocˇivé magnetické pole obdobneˇ, jako tomu je
u komutátorového motoru.
2.1.2 Konstrukce BLDC motoru
U klasických stejnosmeˇrných motoru˚ byla zvykem následující konstrukce. Rotor byl tvorˇen
vinutím, na které bylo prˇivádeˇno napeˇtí prˇes již zminˇovaný komutátor a stator byl tvorˇen
bud’to permanentními magnety, nebo taktéž vinutím, takzvaným budícím. To mohlo být
buzeno dvojím zpu˚sobem. Prvním zpu˚sobem je takzvané sériové buzení, což znamená, že
je zapojeno do série s vinutím rotoru. Druhou možností je buzení cizí, což znamená, že je
napájeno jiným zdrojem napeˇtí než vinutí rotoru. Co se týcˇe konstrukce BLDC motoru, tak
je to prˇesneˇ naopak. Tedy tak, že stator je tvorˇen vinutím, není tedy potrˇeba mít rotacˇneˇ
oddeˇlené metalické vedení. Rotor je u neˇho tvorˇen vždy permanentními magnety.
Rotor však u motoru˚ tohoto typu nemusí být vždy vnitrˇní cˇást tak, jak jsme zvyklí.
Témeˇrˇ v polovineˇ prˇípadu˚, hlavneˇ tedy u motoru˚ modelárˇských, se setkáváme s konstrukcí,
kdy rotor tvorˇen permanentními magnety je samotný obal motoru. Takovéto motory se
nazývají anglickým slovem outrunner (motor s vneˇjším rotorem). Plášt’ tedy mu˚že být cˇást,
která se tocˇí a uchycení motoru je poté rˇešeno speciální prˇírubou na jedné straneˇ statoru,
tedy cˇásti s vinutím. S takovýmito motory se setkáváme, jak již bylo zmíneˇno, prˇedevším v
modelárˇství, konkrétneˇ u modelu˚ letadel a v dnešní dobeˇ velmi populárních kvadrokoptér.
Druhá klasická varianta, kdy je rotující cˇást uvnitrˇ, se nazývá opeˇt z anglicˇtiny slovem
inrunner. Na Obr. 1: Dveˇ základní konstrukce BLDC motoru˚ mu˚žeme videˇt schematické
znázorneˇní obou dvou konstrukcˇních provedení. [11]
Stator BLDC motoru je tvorˇen feromagnetickým jádrem a vinutím z meˇdeˇného drátu. To
se skládá ze trˇí cˇástí. Každá z teˇchto cˇástí vinutí je na jedné straneˇ mezi sebou spojena a
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Obr. 1: Dveˇ základní konstrukce BLDC motoru˚ [2]
na straneˇ druhé je prˇipojena k napájení. O to, kdy bude která cˇást napájena, se stará práveˇ
mikroprocesor v závislosti na vstupních datech, kterými je nejcˇasteˇji požadovaná rychlost
otácˇení. Mikroprocesor posílá signály výkonové elektronice, v tomto prˇípadeˇ šesti rychlým
tranzistoru˚m. Vinutí jsou navinuta na jednotlivých pólových nástavcích feromagnetického
jádra. To mu˚že být bud’to práškové, tedy vylisované z feritového prášku, nebo tvorˇené
statorovými plechy. Zde platí, že tloušt’ka plechu˚ závisí na frekvenci, se kterou se bude
meˇnit magnetické pole ve vinutích. Na cˇím veˇtší frekvenci zarˇízení navrhujeme, tím slabší
plechy se použijí, a to z du˚vodu snížení ztrát. Na zapojení jednotlivých vinutí se podívejme
na Obr. 2: Zapojení BLDC motoru.
Obr. 2: Zapojení BLDC motoru [3]
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2.1.3 Rˇízení BLDC motoru
Elektronická rˇídící jednotka, kterou mu˚že být již zminˇované modelárˇské ESC zpracovává
vstupní informace (naprˇíklad polohu ovládacího prvku), na základeˇ kterých jsou spínány
výkonové tranzistory, ty dále pouští stejnosmeˇrné napeˇtí do jednotlivých cˇástí vinutí. Teˇchto
tranzistoru˚ bývá z pravidla šest. Jejich spínání je vždy po dvojicích tak, aby byla zajišteˇna
správná sekvence spínání. Pokud by tato sekvence nebyla dodržena, nemohlo by vzniknout
tocˇivé magnetické pole a tudíž by se permanentní magnet, tedy rotor, nezacˇal v takovémto
poli otácˇet. Dražší zarˇízení mají i zpeˇtnou vazbu v podobeˇ snímání úhlového natocˇení
rotoru vu˚cˇi statoru. Ta mu˚že být rˇešena vícero zpu˚soby. U levneˇjších motoru˚ je snímání
rˇešeno hallovou sondou, tedy snímáním magnetického pole vyvolaného permanentním
magnetem rotoru. U této metody meˇrˇení natocˇení však musíme zajistit externí napájení
senzoru˚, které jsou u trˇífázového motoru potrˇeba trˇi, vu˚cˇi sobeˇ pootocˇeny o 60 nebo 120◦. U
dražších je poloha meˇrˇena enkodérem, který mu˚že být bud’to absolutní nebo inkrementální.
Absolutní enkodér je takové zarˇízení, které nám poskytuje prˇesnou aktuální polohu rotoru.
Mu˚žeme si ho prˇedstavit jako zdroj sveˇtla, fotocitlivý polovodicˇ a disk s vícero rˇadami
otvoru˚ ru˚zných délek. Výhoda absolutního enkodéru je ta, že prˇi výpadku napájení neztratí
informaci o aktuální poloze na rozdíl od inkrementálního. To je tvorˇeno taktéž zdrojem
sveˇtla, fotocitlivým polovodicˇem a taktéž diskem, který však obsahuje jednu rˇadu stejných
otvoru˚. Zde se poloha urcˇuje pocˇtem zmeˇn stavu, kdy sveˇtlo projde skrze otvory a kdy
ne. Místo enkodéru mu˚že být použit ješteˇ takzvaný resolver, což je typ rotacˇního cˇidla,
jehož výstupním signálem jsou dveˇ sinusovky vu˚cˇi sobeˇ posunuté o 90◦ dávající informaci
o okamžité poloze rotoru. Resolver je specifický tím, že neobsahuje žádné polovodicˇové
soucˇástky a tudíž je znacˇneˇ odolný i naprˇíklad vu˚cˇi úcˇinku˚m zárˇení. Poslední možností, o
které zde bude zmíneˇno je bez senzorové snímání polohy. To se vyskytuje u BLDC motoru˚
nižších výkonu˚. Jedná se o metodu snímání polohy na základeˇ zpeˇtné indukce. Dveˇ fáze
jsou vždy napájeny pro samotný chod motoru a trˇetí, která je v tu chvíli jinak nevyužita,
se zde použije na meˇrˇení indukovaného napeˇtí, které je závislé na poloze magnetu. Tato
metoda však nelze použít, stejneˇ jako meˇrˇení inkrementálním enkodérem prˇi nízkých až
nulových otácˇkách. [20]
Rˇídící jednotka umožnˇuje regulaci otácˇek a to pomocí pulzneˇ šírˇkové modulace (dále
PWM), mimo to mu˚že ale i zahrnovat ochranu proti prˇepólování, prˇetížení nebo v kombinaci
s teplotními cˇidly i ochranu proti prˇehrˇátí. Kromeˇ ochran mu˚že navíc obsahovat zvukovou
indikaci. Pod ní si mu˚žeme prˇedstavit indikaci ru˚zných režimu˚, prˇípadneˇ prˇipravenosti k
provozu. Tato indikace je v praxi realizována velmi jednoduchým zpu˚sobem, a to pušteˇním
takové frekvence do vinutí motoru, která nezpu˚sobí jeho roztocˇení, avšak je slyšitelná pro
lidské ucho. Tato frekvence se pohybuje u zdravého ucha od 20 Hz do 20 kHz. [19]
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Pulzneˇ šírˇková modulace je zpu˚sob, jak prˇenášet analogovou hodnotu pomocí diskrétního,
dvouúrovnˇového signálu. Jako prˇenášená velicˇina mu˚že být použito více nosicˇu˚, jsou to
napeˇtí, proud a nebo sveˇtelný tok. Princip, jak pomocí této modulace rˇídit elektromotor je
následovný. Prˇenášený signál mu˚že nabývat dvou úrovní (zapnuto a nebo vypnuto), hodnota
je poté výsledkem pomeˇru mezi cˇasy, kdy je signál ve fázi zapnuto a kdy ve fázi vypnuto.
Tomuto pomeˇru se rˇíká tzv. strˇída. Cyklu, beˇhem kterého dojde k prˇenosu práveˇ jedné strˇídy
se rˇíká perioda. Protože se pro spínání jednotlivých vinutí v motoru používají výkonové
tranzistory, které mají nejnižší ztráty v provozních stavech, a to když je úplneˇ vypnutý a
když je úplneˇ zapnutý, je diskrétní pulzneˇ šírˇková modulace vhodným rˇešením.
Obr. 3: Pulzneˇ šírˇková modulace [4]
Setkat se však mu˚žeme i s dalšími typy rˇízení BLDC motoru˚. Naprˇíklad rˇízení
lichobeˇžníkové, zde však dochází ke zvlneˇní kroutícího momentu a následným vibracím a
vyššímu hluku. Dalším typem rˇízení je sinusové, kdy jsou jednotlivá vinutí rˇízena spojiteˇ, zde
však ale dochází ke spínacím ztrátám na výkonových tranzistorech. Nedochází již však ke
zvlneˇní kroutícího momentu. Posledním typem rˇízení, který zde zmíníme je rˇízení vektorové
(anglická zkratka FOC). To zajišt’uje nejvyšší kroutící moment na jednotku prˇíkonu. [21]
2.1.4 Úcˇinnost BLDC motoru
Co se týcˇe úcˇinnosti teˇchto motoru˚, tak ve srovnání s kartácˇovými (neboli komutátorovými)
DC ale i klasickými AC motory je mnohem vyšší. Konkrétneˇ se mu˚žeme bavit o reálné
úcˇinnosti více než 90 procent. Podle zprávy z ministerstva energetiky z roku 2013 se
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dokonce uvádí, že tyto motory prˇedstavují nejefektivneˇjší možnost modernizace aplikací,
kde se elektromotory používají. [11] Úcˇinnost velmi závisí nejen na konstrukci motoru,
ale také na typu jeho rˇízení. Na srovnání úcˇinnosti jednotlivých elektromotoru˚ se mu˚žeme
podívat na Obr. 4: Srovnání úcˇinností elektromotoru˚, kde je zelenou barvou znázorneˇn práveˇ
BLDC (neboli EC) motor.
Obr. 4: Srovnání úcˇinností elektromotoru˚ [12]
2.1.5 Použití BLDC motoru˚
BLDC motory mají celé spektrum využití. Velmi cˇasto se však užívají v aplikacích nebo
zarˇízeních, kde je zdroj stejnosmeˇrného napeˇtí tvorˇen akumulátorem. Mu˚že se tedy jednat
naprˇíklad o bateriové rucˇní nárˇadí, jako jsou naprˇíklad akumulátorové vrtacˇky, dále pohony
mobilní techniky, mezi kterou mu˚žeme zmínit naprˇíklad bateriové vysokozdvižné vozíky,
dále se s teˇmito motory mu˚žeme setkat ve všech možných modelech, hlavneˇ rádiem rˇízených,
konkrétneˇ v dnešní dobeˇ asi nejvíce populárních dronech. V neposlední rˇadeˇ se tyto motory
užívají v dopravních prostrˇedcích, at’ už naprˇíklad v automobilech nebo motocyklech.
Akumulátorový zdroj však není podmínkou. Díky své vysoké úcˇinnosti a velmi širokému
spektru rˇiditelnosti se cˇasto používají i v usmeˇrneˇných obvodech v nejru˚zneˇjších strojích a
prˇístrojích. Setkat se však mu˚žeme i s vestaveˇnou elektronikou prˇímo v plášti BLDC motoru˚,
které tak mu˚žeme prˇipojit prˇímo k rozvodné síti 230V, což nám otevírá další rˇadu možností
použití.
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2.2 Aktivní magnetická ložiska
Aktivní magnetická ložiska jsou obecneˇ zarˇízení, která jsou schopna za pomoci
magnetického pole prˇitahovat a držet prˇedmeˇt, v tomto prˇípadeˇ tedy hrˇídel, v požadované
poloze. Hrˇídel se v této poloze nedotýká žádného pevného teˇlesa, tedy levituje ve vzduchu.
Tento nápad využít magnetické pole k držení prˇedmeˇtu se však objevil již na zacˇátku
devatenáctého století. Samotná realizace se však kvu˚li pokroku ve vývoji rˇídicích systému˚
své slávy docˇkala až v uplynulých dvaceti letech. Z konstrukcˇního hlediska se jedná o rˇadu
elektromagnetu˚, tedy cívek namotaných na magnetických jádrech speciálních tvaru˚. Tyto
elektromagnety jsou pomocí dostatecˇneˇ velkého prˇivádeˇného proudu schopny prˇitahovat
prˇedmeˇt, tedy hrˇídel, a držet jí v požadované poloze. Rˇídicí systém ložiska musí mít jasnou
informaci o této poloze, což mu˚že být zajišteˇno bezkontaktními senzory, at’ už optickými
nebo jinými, nebo snímáním zmeˇny indukce v samotných cívkách. Dle této informace rˇídicí
systém v reálném cˇase upravuje hodnoty proudu protékající do jednotlivých cívek, cˇímž je
vyvolávána požadovaná prˇitažlivá síla v místeˇ, kde jí je potrˇeba. Nejveˇtší výhodou teˇchto
aktivních magnetických ložisek je to, že hrˇídel rotující ve vzduchu má nulové valivé trˇení,
cˇímž jsou eliminovány znacˇné ztráty, které se za prvé vždy meˇní na teplo a za druhé kvu˚li
nim dochází k opotrˇebení materiálu˚. [7]
2.2.1 Druhy aktivních magnetických ložisek
Nejcˇasteˇjším magnetickým ložiskem užívaným v pru˚myslu je bezpochyby ložisko radiální.
To se používá v aplikacích místo konvencˇních radiálních kulicˇkových, válecˇkových,
kluzných nebo jiných ložisek. Cˇasto, tak jak je to i v našem prˇípadeˇ, se jedná o cˇtyrˇi na sebe
kolmé elektromagnety, kdy každý tvorˇí dva magnetické póly. Mezi nimi vzniká prˇitažlivá
síla pu˚sobící na hrˇídel z feromagnetického materiálu. Z pravidla je vzduchová mezera mezi
hrˇídelem a póly elektromagnetu˚ 0,5 až 2 mm. V našem prˇípadeˇ je to 1 mm. Síla ložiska je
dána pocˇtem elektromagnetu˚, zvoleným materiálem použitém na jádra cívek, pocˇtem jejich
závitu˚ a hlavneˇ protékajícím proudem. To je promeˇnný faktor, díky kterému jsme schopni
tuto sílu rˇídit. Schéma takovéhoto usporˇádání mu˚žeme videˇt na Obr. 5: Elektromagnety s
vlastními jádry.
Existuje však i jiná koncepce elektromagnetu˚ a to taková, že je jádro spolecˇné a vinutí
je namotáno na jednotlivých pólových dvojicích. Magnetický tok se prˇi pru˚chodu proudu
cívkou uzavírá prˇes pólovou dvojici, nejkratší cˇást spolecˇného jádra, vzduchovou mezeru a
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Obr. 5: Elekromagnety s vlastními jádry
rotor. Tato koncepce je na výrobu ložiska mnohem prˇíveˇtiveˇjší. Není zde potrˇeba rˇešit prˇesné
uložení jednotlivých elektromagnetu˚ vu˚cˇi sobeˇ. Navíc je celá konstrukce ložiska robusneˇjší.
Jedinou nevýhodou je snad pouze veˇtší množství spotrˇebovaného feromagnetického
materiálu prˇi výrobeˇ. Na schematické zobrazení této koncepce se spolecˇným jádrem se
podívejme na Obr. 6: Elektromagnety se spolecˇným jádrem.
Obr. 6: Elekromagnety se spolecˇným jádrem [6]
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Dalším typem aktivního magnetického ložiska je ložisko axiální. Pohyb hrˇídele v
axiálním smeˇru je u beˇžných aplikací bez magnetických ložisek veˇtšinou také zajišteˇno v
dostatecˇné mírˇe radiálním kulicˇkovým, prˇípadneˇ druhým ložiskem axiálním, pokud je síla
v tomto smeˇru veˇtší. U aplikací, kde jsou použita radiální ložiska magnetická, axiální sílu
nic nekompenzuje, a proto je potrˇeba použít i magnetické ložisko axiální. Z konstrukcˇního
hlediska se jedná o kotoucˇ z feromagnetického materiálu, který je z obou dvou stran
prˇitahován prstencovými elektromagnety. Prˇi použití tohoto ložiska opeˇt potrˇebujeme rˇídicí
elektroniku, která reguluje sílu elektromagnetu˚ na základeˇ zpeˇtné vazby v podobeˇ prˇesné
polohy kotoucˇe. Tuto polohu je možno opeˇt snímat bud’to pomocí senzoru˚ nebo pomocí
zmeˇny magnetické indukce.
Kromeˇ ložisek radiálních a axiálních se mu˚žeme v praxi setkat ješteˇ s jedním druhem,
který však dále nebude prˇedmeˇtem této práce. Jedná se o ložisko lineární. To využívá jak
elektromagnetické tak elektrodynamické levitace. Své užití nachází prˇevážneˇ v dopraveˇ,
hlavneˇ tedy kolejové, kde ho mu˚žeme znát pod pojmem maglev. Kolejová vozidla díky ním
mohou dosahovat mnohem vyšších rychlostí, protože místo valivého trˇení mezi kolejnicí a
koly se pohybují na magnetickém polštárˇi. Kromeˇ dopravy se tento typ ložisek užívá ješteˇ u
loží prˇesných meˇrˇících zarˇízení.
2.2.2 Vývoj aktivních magnetických ložisek
Nápad použití elektromagnetického pole pro udržování prˇedmeˇtu v požadované poloze není
nic nového. Mnoho nadšencu˚ se tímto tématem zabývalo už ve dvacátých letech minulého
století. Avšak až pouhých pár desítek let zpátky se zacˇala elektronika rozvíjet na tolik,
že umožnila rozkveˇt aktivních magnetických ložisek. Ty totiž potrˇebují velmi rychlou a
spolehlivou meˇrˇící, rˇídící a výkonovou elektroniku. V dnešní dobeˇ tento trend neupadá
a neustále se pracuje na softwarové výbaveˇ ložisek. Ta napomáhá dosáhnout takových
výkonu˚, které byly ješteˇ prˇed pár lety naprosto nemyslitelné.
2.2.3 Princip rˇízení aktivních magnetických ložisek
Každé aktivneˇ rˇízené magnetické ložisko potrˇebuje ke svému chodu výkonovou a rˇídicí
elektroniku. Rˇídicí elektronika pracuje na základeˇ prˇesné polohy hrˇídele, kterou v reálném
cˇase snímá. To je možné realizovat celou rˇadou zpu˚sobu˚. Prvním zpu˚sobem je použití
bezkontaktních senzoru˚ naprˇíklad optických, tyto senzory pracují na principu dioda -
fotodioda, kdy dioda konstantneˇ svítí v pro cˇloveˇka neviditelném pásmu a na fotodiodeˇ
meˇrˇíme indukované napeˇtí závislé na vzdálenosti odrazné plochy, tedy hrˇídele. Dalším
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zpu˚sobem je naprˇíklad použití senzoru˚ kapacitních nebo indukcˇních. U axiálních ložisek je
snímání této polohy celkem jednoduché, stacˇí jeden senzor snímající vzdálenost kotoucˇe
rotujícího na hrˇídeli. U radiálních ložisek je toto snímání poneˇkud složiteˇjší z du˚vodu, že
snímaný objekt, tedy hrˇídel, je kruhového pru˚rˇezu. Pokud bychom snímali každou osu
pouze jedním senzorem, znamenalo by to, že prˇi posunu hrˇídele ve vodorovném smeˇru se
bude vlivem kruhovitosti hrˇídele meˇnit hodnota získávána ze senzoru snímajícího pohyb
ve vertikálním smeˇru. Práveˇ z tohoto du˚vodu je potrˇeba použít pro snímání každé osy dva
snímacˇe umísteˇné naproti sobeˇ, jejichž meˇrˇené hodnoty tento fakt eliminují. Meˇrˇení prˇesné
polohy hrˇídele však lze meˇrˇit i jinak, a to bezsenzoroveˇ. Takové meˇrˇení je poté založeno na
využití Hallova jevu.
Rˇídicí systém zpracuje získané informace o prˇesné poloze hrˇídele, na jejichž základeˇ
posílá informace výkonové elektronice. Ta meˇní sílu jednotlivých elektromagnetu˚ zmeˇnou
protékajícího proudu. Rˇídicí systém pro tuto zmeˇnu užívá polovodicˇové mu˚stky, prˇes které
je schopen prˇesneˇ nastavit prˇitažlivou sílu do smeˇru, kam je trˇeba. Nejjednoduším zpu˚sobem
jak dosáhnout funkcˇního regulacˇního obvodu je použití dvoupolohové regulace. Ta funguje
tak, že pouze porovnává aktuální hodnotu hrˇídele s žádanou a pokud je tato hodnota vyšší,
vyšle se signál ke zvýšení síly jednoho magnetu a zeslabení druhého a naopak. Lepším a
mnohem prˇesneˇjším zpu˚sobem rˇízení je však použití PID regulátoru. Díky neˇmu lze sílu
elektromagnetu˚ meˇnit plynule, nikoliv skokoveˇ pouze prˇi prˇekrocˇení žádané polohy. Na
Obr. 7 mu˚žeme videˇt zjednodušený regulacˇní obvod s PID regulátorem, pomocí kterého lze
rˇídit aktivní magnetická ložiska.
Obr. 7: Regulacˇní obvod rˇízení aktivního ložiska
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2.3 Pasivní magnetická ložiska
Pasivní magnetická ložiska pracují na principu odpuzování permanentních magnetu˚.
Umožnˇují tedy pohyb cˇi rotaci hrˇídele bez fyzického kontaktu a tedy jakéhokoliv trˇení,
pomineme-li však trˇení o prostrˇedí, tedy o vzduch. Oproti ložisku˚m aktivním se zde
nevyskytuje žádné meˇrˇení polohy hrˇídele z toho du˚vodu, že nemáme možnost žádnými
akcˇními zásahy ovlivnˇovat jeho funkci. Kromeˇ elektroniky zajišt’ující meˇrˇení polohy tato
ložiska nepotrˇebují ani žádnou výkonovou elektroniku, která by se starala o aktivní cˇleny.
Díky tomu je toto ložisko velmi spolehlivé. Takováto ložiska mají velkou výhodu, a to že
je není trˇeba nijak mazat a nevzniká prˇi jejich používání teplo zpu˚sobené trˇecími ztrátami.
To v du˚sledku vede jednak ke snížení hlucˇnosti zarˇízení, které takováto ložiska užívají
a k celkovému snížení provozních nákladu˚ spojené s nákupem a zajišteˇním aplikování
maziv. Kromeˇ výhod se zde však setkáme i s obrovskou nevýhodou, kterou je jejich špatná
stabilita. Earnshawovo pravidlo totiž popisuje fakt, že soustava nabitých cˇástic nemu˚že
setrvat ve staticky rovnovážné poloze výhradneˇ prostrˇednictvím elektrostatické interakce
teˇchto cˇástic. To znamená, že radiální ložiska jsou nestabilní v axiálním smeˇru a naopak.
Toto lze však vyrˇešit správneˇ navrženou konstrukcí. Využití takovýchto ložisek mu˚že být v
oblasti energetiky prˇi výrobeˇ elektrické energie, v potravinárˇském pru˚myslu práveˇ z du˚vodu
absence jedovatých maziv a další.
Dalším typem pasivních ložisek je odpuzování nikoliv magnetu˚, nýbrž magnetu a
vysokoteplotního supravodicˇe HTS. Prˇi ochlazení supravodivé cˇásti pod 77K (tedy
-196,15◦C) totiž dochází ke vzniku supravodivých víru˚ a vytvorˇení nehomogenního
magnetického pole. Permanentní magnet tedy zacˇne levitovat nad tímto supravodicˇem.
Tento typ pasivního magnetického ložiska je však velmi nárocˇný na dodávku chladiva, jako
které se používá nejcˇasteˇji tekutý dusík. Jeho vývoj se datuje od roku 1986, kdy byly tyto
vysokoteplotní supravodicˇe objeveny. [22]
2.4 Materiály vhodné pro výrobu statoru a jader elektromagnetu˚
Materiály používané obecneˇ pro výrobu elektrických stroju˚ a magnetických obvodu˚
jsou materiály takzvaneˇ magneticky meˇkké. Jsou to takové materiály, které po odezneˇní
pu˚sobení magnetického pole magnetické vlastnosti ztrácejí. Na druhé straneˇ jsou i materiály
magneticky tvrdé, kterým magnetické vlastnosti zu˚stávají, zu˚stávají takzvaneˇ zmagnetované.
Tyto materiály by však pro použití naprˇíklad jako jádra cívek byly naprosto nevhodné.
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Magneticky meˇkké materiály mají koercivitu Hc menší než 800 A/m, ty nejlepší se
dokonce blíží k hodnoteˇ 0,1 A/m. Mezi další vlastnosti teˇchto materiálu˚ patrˇí úzká
hysterezní smycˇka, která má velmi strmou krˇivku prvotní magnetizace, dále velká pocˇátecˇní
a maximální relativní permeabilita µr, poté velká remanentní magnetická indukce Br.
Podstata teˇchto materiálu˚ je jejich kvalitní krystalická struktura.
Cˇisté železo, které obsahuje maximálneˇ 0,1 procenta uhlíku je velmi výborný magneticky
meˇkký materiál. Má malou rezistivitu, což však zpu˚sobuje velké ztráty prˇi použití ve
strˇídavém magnetickém poli. Jeho využití se tedy nachází v aplikacích, kde se pracuje
se stejnosmeˇrným magnetickým polem. Dalším významným materiálem je opeˇt železo,
nikoliv však již cˇisté, ale takzvané karbonylové. To se totiž používá pro výrobu lisovaných
jader. Zrnka tohoto materiálu jsou ve tvaru kulicˇek, které mají pru˚meˇr v rozmezí pu˚l
až deset mikrometru˚. Materiálem užívaným v aplikacích, kde se setkáme se strˇídavým
magnetickým polem, je krˇemíková ocel. Ta je složena z maximálneˇ 0,05 procenta uhlíku a
0,5 až 5 procent krˇemíku, který zvyšuje rezistivitu. Jedná se o nejdu˚ležiteˇjší materiál pro
aplikace se strˇídavým polem o frekvenci 50 Hz. Vyrábí se z neˇho válcované tenké plechy, ze
kterých se následneˇ vytvárˇí jádra transformátoru˚, elektromagnetu˚ a tocˇivých stroju˚. Plechy
jsou mezi sebou izolované, a to z toho du˚vodu, aby se zamezilo ztrátám vlivem vírˇivých
proudu˚. Tloušt’ka teˇchto plechu˚ se pohybuje nejcˇasteˇji od 0,3 do 0,5 milimetru˚ s ohledem
na frekvenci obvodu. Cˇím vyšší frekvence, tím tencˇí plechy. Pokud bychom však chteˇli najít
materiál pro ješteˇ vyšší frekvence, nabízí se slitiny železa a niklu, tedy takzvaný permalloy.
Ty mají oproti krˇemíkové oceli podstatneˇ lepší vlastnosti, avšak jsou podstatneˇ dražší. Z této
slitiny se opeˇt vyrábí tenké plechy, které jsou však mnohem tencˇí. Rozmezí tloušteˇk se zde
pohybuje od 0,2 do 0,03 milimetru. [25]
Relativní permeabilita je bezrozmeˇrná velicˇina znacˇící se µr. Charakterizuje magnetické
vlastnosti látek. Pomocí ní se látky dají rozdeˇlit do trˇí skupin. První skupinou jsou látky
takzvaneˇ feromagnetické. Jsou to takové látky, jejich relativní permeabilita je mnohem
vyšší než jedna. Patrˇí mezi neˇ železo, kobalt, nikl, nebo naprˇíklad slitina ocel. Obecneˇ
jsou to všechno látky, které jsou prˇitahovány magnetem. Dalšími ze skupin jsou látky
paramagnetické jejichž relativní permeabilita je mírneˇ veˇtší než 1. To znamená, že
magnetické pole zesilují a k magnetu se prˇitahují mírneˇ. Patrˇí mezi neˇ naprˇíklad chrom,
platina nebo hliník. Poslední skupinou jsou látky diamagnetické s relativní permeabilitou
mírneˇ menší než jedna. Magnetické pole tyto látky zeslabují od magnetu se odpuzují. Mezi
ty mu˚žeme zarˇadit naprˇíklad bismut, uhlík, meˇd’ cˇi zlato. [24]
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3 Cíle práce
Aktivneˇ rˇízené magnetické ložisko vyvíjíme spolecˇneˇ s kolegou v rámci studentské grantové
souteˇže. Do budoucna by takováto ložiska meˇla být soucˇástí vysokootácˇkového motoru,
který se na ústavu taktéž vyvíjí. Cílem této diplomové práce je navázat na tento projekt a
navrhnout a sestavit prototyp BLDC motoru, jehož rotor se bude otácˇet uprostrˇed radiálních
magnetických ložisek s témeˇrˇ nulovými ztrátami a tím oveˇrˇit možnou aplikovatelnost našich
vyvíjených aktivních magnetických ložisek na zmíneˇný vysokootácˇkový motor.
1) Návrh celého laboratorního modelu po konstrukcˇní stránce.
2) Rešerše získání materiálu pro stavbu statorové cˇásti motoru a jader cívek pro magnetické
ložisko, otestování reálných vlastností.
3) Stavba laboratorního modelu pomocí 3D tisku.
4) Experimentální oveˇrˇení funkcˇnosti.
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4 Konstrukcˇní cˇást
V této cˇásti diplomové práce se budeme zabývat kompletním návrhem vlastního BLDC
motoru. Budeme tedy rˇešit vlastnosti, možnosti sehnání a zpracování materiálu potrˇebného
na výrobu statorového jádra. Dále samotný návrh tvaru tohoto jádra a v neposlední
rˇadeˇ návrh plášteˇ motoru s integrovaným systémem vodního chlazení. Dále budeme rˇešit
návrh konstrukce aktivního magnetického ložiska, tedy vlastností a typ materiálu pro
výrobu elektromagnetu˚, dále tvar a design jednotlivých modulu˚. Prvním a nejdu˚ležiteˇjším
modulem bude modul s elektromagnety kompenzující radiální síly a udržování tak hrˇídele
v požadované poloze. Druhým modulem, po elektronické stránce nejsložiteˇjším, bude
modul s optickými senzory pro prˇesné snímání polohy hrˇídele. Trˇetím modulem bude
takový, který bude kompenzovat axiální síly pu˚sobící v ose hrˇídele pomocí odpudivých sil
permanentních magnetu˚. Výsledkem praktické cˇásti bude vodou chlazený BLDC motor s
aktivními magnetickými ložisky na obou stranách tocˇící se s absolutneˇ nulovými trˇecími
ztrátami.
4.1 BLDC motor
Každý BLDC motor, neboli bezkartácˇový stejnosmeˇrný motor obsahuje plášt’, který bývá
kovový, avšak zde bude vyroben z plastu. Dále obsahuje stator, tedy vlastní vinutí na
feromagnetickém jádrˇe a nakonec rotor, který je u tohoto typu motoru tvorˇen permanentním
magnetem. V následujících podkapitolách se postupneˇ podíváme na návrh všech teˇchto
cˇástí.
4.1.1 Stator
Stator je u tohoto typu motoru tvorˇen jádrem z feromagnetického materiálu a trojího
meˇdeˇného vinutí. Materiálu˚ použitelných na stavbu jádra mu˚že být vícero. Mu˚že se jednat
o statorové plechy ze slitiny železa a krˇemíku, nebo o feritové jádro vyrobené práškovou
metodou. Z du˚vodu vzniku vírˇivých proudu˚ však nelze jádro vyrobit z plného materiálu. Pro
stavbu prototypového jádra jsem zvažoval hned neˇkolik variant. V úvahu prˇipadalo nechat si
jádro vyrobit na zakázku u neˇjaké ze specializovaných firem, dále najít vhodný materiál na
inzertních portálech, který by se nechal dále zpracovat, nebo prˇípadneˇ použít statorové jádro
z neˇjakého již vyrˇazeného motoru. Provedl jsem tedy rešerši firem, které nabízejí výrobu
jader. Mezi takové firmy se naprˇíklad rˇadí firma Elpro - Energo, která se zabývá hlavneˇ
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výrobou celých transformátoru˚, ale i jader ze za studena válcovaných plechu˚, které dosahují
magnetické indukce až 1,7 Tesla. Další firmou je naprˇíklad neˇmecká Grau - stanzwerk, která
nabízí celou rˇadu elektrotechnických plechu˚ vcˇetneˇ jejich rˇezání laserem.
Celou rˇadu firem jsem kontaktoval, avšak zrˇejmeˇ z du˚vodu pro neˇ nezajímavé zakázky
se ozvala pouze jedna. Ze zkušeností vedoucího práce jsme však veˇdeˇli, že zakázková
výroba jednoho kusu takovéhoto jádra zpravidla trvá velmi dlouho, rˇádoveˇ pu˚l roku. Druhá
možnost, která prˇipadala v úvahu, a to použití statorových plechu˚ z již vyrˇazeného motoru
byla taktéž zavržena z du˚vodu nesehnání odpovídajícího motoru. Beˇhem této fáze rˇešení
materiálu pro výrobu statoru jsem narazil na inzerát na portálu eBay.de, kde prodejce
inzeroval 17 kusu˚ elektroplechu˚ o rozmeˇrech 1000 x 400 mm s tloušt’kou 0,35 mm za
velmi prˇíznivou cenu. Tyto plechy byly nakonec zakoupeny. Následneˇ bylo tedy zapotrˇebí
najít firmu, která z teˇchto plechu˚ vyrˇeže nebo vypálí na laseru požadované tvary jak pro
stator motoru tak ale i pro jádra elektromagnetu˚ radiálního ložiska. Z logistických du˚vodu˚,
kdy by bylo pracné plechy dopravovovat neˇkam daleko, byla zvolena firma O.K. stavební
s.r.o sídlící v Cˇerveném Kostelci na Náchodsku. Ta od roku 2016 disponuje novým CNC
laserovým strˇediskem pro deˇlení plechu˚. Maximální formát tabule, kterou jsou schopni
zpracovat je 3000 x 1500 mm, což je pro náš úcˇel dostacˇující. Minimální tloušt’ka plechu,
kterou však beˇžneˇ pálí je 0,5 milimetru, avšak po telefonické domluveˇ bylo dohodnuto, že
zkusí i tento slabší plech. [23]
Jádro bylo nejprve navrženo tak, že bude obsahovat šest pólových nástavcu˚, na kterých
budou jednotlivá vinutí. Magnetický tok se bude uzavírat v prstenci okolo teˇchto pólových
nástavcu˚. Jednotlivé plechy k sobeˇ budou staženy šesti závitovými tycˇemi o velikosti
M3, cˇímž bude zajišteˇno rovnomeˇrné stažení po celém obvodu. Jeho rozmeˇry vychází z
prˇedchozího již funkcˇního prototypu doc.Ing. Martina Nováka Ph.D. Na tento návrh se
podívejme na Obr. 8.
Jenže z pozdeˇjšího zjišteˇní samotné síly permanentního magnetu v rotorové cˇásti motoru
musel být návrh znacˇneˇ prˇetvorˇen. To z toho du˚vodu, že tento magnet je tak silný, že by
byl k pólovým nástavcu˚m prˇitahován tak velkou silou, kterou by radiální magnetická ložiska
nebyla schopna prˇekonat. Bylo proto navrženo následující rˇešení. Ze statorových plechu˚ bude
tvorˇen pouze prstenec okolo pólových nástavcu˚, prˇes který se bude uzavírat magnetický tok.
Samotné pólové nástavce budou z magneticky nevodivého materiálu. V tomto prˇípadeˇ byly
zvoleny nástavce plastové vytvorˇené pomocí 3D tisku. Použit bude plast PET-G, a to z toho
du˚vodu, že bude v prˇímým kontaktu s vinutím, které se bude znacˇneˇ zahrˇívat. Tento plast totiž
vydrží veˇtší teplotu než PLA, které bude použito na ostatní funkcˇní díly. I tak se ale bohužel
bavíme o teploteˇ jen cca 80◦C, namísto neˇjakých 60◦C u PLA. Použitím plastových pólových
nástavcu˚ se však prˇipravíme o výhody použití statorových plechu˚, hlavneˇ jejich magnetické
indukce. Na druhou stranu, budou-li pólové nástavce oddeˇleny od zbylého prstence, bude s
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Obr. 8: Pu˚vodní návrh statoru (bez vinutí)
nimi mnohonásobneˇ lepší manipulace prˇi navíjení meˇdeˇného vinutí. Co se týcˇe spojení mezi
plastovými nástavci a kovovým jádrem, tak bude zajišteˇno pomocí rybinové drážky. Nástavce
budou tišteˇny s prˇesahem a po navinutí drátu do teˇchto drážek zalisovány. Motor s plastovými
pólovými nástavci bude mít malý moment, avšak v tomto prˇípadeˇ nebylo cílem mít motor s
velkým momentem, nýbrž funkcˇní jednotku pro otestování aktivních magnetických ložisek.
Na výsledný návrh statoru se podívejme na Obr. 9.
Obr. 9: Výsledný návrh statoru (bez vinutí)
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4.1.2 Rotor
Rotor je u BLDC motoru˚ tvorˇen permanentními magnety. Veˇtšinou se používají silné
neodymové magnety obdélníkového tvaru, které jsou umísteˇny po obvodu rotoru. Zde však
platí, že cˇím je veˇtší pru˚meˇr rotoru, tím je obvodový tvar tvorˇen magnety kruhoviteˇjší. V
mém prˇípadeˇ hrˇídel bude mít velmi malý pru˚meˇr (konkrétneˇ 15 milimetru˚) a takto umísteˇné
magnety by nevytvorˇily kruh, nýbrž jakýsi mnohoúhelník. Z tohoto du˚vodu nebude rotor
laboratorního modelu obsahovat magnety tohoto tvaru. Magnet zde bude pouze jeden, a to
diametrálneˇ polarizovaný válcového tvaru. Tento magnet byl zvolen na základeˇ prˇedchozích
zkušeností vedoucího, který již obdobný motor navrhoval a takovýto magnet jsme tudíž
meˇli k dispozici. Parametry tohoto magnetu jsou následující: [24]
Materiál Rozmeˇr Rem. magnetizace Max. teplota Hmotnost Cena
NdFeB 13,3 x 50 mm 1.25 T 100◦ C 53 g 252 kcˇ
Tento magnet bude uvnitrˇ hrˇídele, která bude vyrobena z hliníku, a to z du˚vodu nízké
váhy. To však není jediný du˚vod použití tohoto nemagnetického materiálu. Pokud bychom
magnet vložili do ocelové hrˇídele, odstínili bychom jeho magnetické pole, což je nežádoucí.
V místeˇ, kde bude hrˇídel procházet modulem senzoru˚ na neˇm budou nalisovány silonové
kroužky pro zajišteˇní dobrého odrazu sveˇtla do optického senzoru. Navíc tak mu˚žeme
lépe zarucˇit stálý povrch této odrazové plochy, na rozdíl od hliníku, který oxiduje a oceli,
která koroduje. Na koncích, kde bude hrˇídel procházet modulem s elektromagnety, budou
zalisovány ocelová zakoncˇení z du˚vodu, že hliník není feromagnetický a nešel by tedy
elektromagnety prˇitahovat. Tyto konce budou mít prˇesný rozmeˇr pro prˇípadné nasunutí
konvencˇních ložisek pro prˇípadné testování. Kromeˇ teˇchto cˇástí bude hrˇídel navíc obsahovat
dva plastové prstence s neodymovými magnety, které budou uvnitrˇ modulu˚ axiálních ložisek
pro zajišteˇní axiální síly. Z konstrukcˇního hlediska bude tedy hrˇídel tvorˇena deseti díly. Návrh
celého tohoto hrˇídele mu˚žeme videˇt na následujícím obrázku. V prˇíloze cˇíslo 1 poté mu˚žeme
videˇt výrobní výkres, dle kterého jsem nechal hrˇídel vyrobit a na Obr. 10 se podívejme na
výsledný 3D model.
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Obr. 10: Návrh rotoru
4.1.3 Plášt’
Plášteˇ BLDC motoru˚ bývají zhotoveny z ru˚zných kovových materiálu˚, u malých motoru˚ se
nejcˇasteˇji setkáme s použitím hliníku. Ten velmi dobrˇe odvádí teplo, které uvnitrˇ motoru
vzniká vlivem ztrát at’ už v ložiscích, nebo prˇi zahrˇívání jádra vlivem bludných proudu˚.
Práveˇ z du˚vodu dostatecˇného odvodu tepla bylo zapotrˇebí se zamyslet nad velikostí ztrát
a schopnosti plášteˇ toto teplo bezpecˇneˇ odvézt do okolí. Jenže zde mu˚že nastávat další
problém, okolí motoru totiž budou tvorˇit další moduly, kterými jsou pasivní axiální ložiska,
senzory polohy a aktivní magnetická ložiska, která však zahrˇívat nechceme. V úvahu prˇipadá
na vneˇjší stranu plášteˇ umístit žebrování, které zvýší odvod tepla do okolí. Elektronika, která
bude soucˇástí ložisek musí být prˇed tímto vlivem ale ochráneˇna dostatecˇneˇ, a proto prˇichází
na rˇadu úvaha vodního chlazení. Vodní chlazení je zrˇejmeˇ nejúcˇineˇjší možnost, jak motor
chladit a zabránit tak, prˇestupu tepla k elektronickým soucˇástem, kterým se s teplotou meˇní
elektrické vlastnosti, které bychom tak nemohli správneˇ urcˇit pro pozdeˇjší rˇízení.
Plášt’ motoru bude tedy obsahovat spirálové vedení pro chladící kapalinu, která bude
teplo odvádeˇt do externeˇ uloženého chladicˇe. Pro ideální prˇenos tepla z místa, kde se bude
generovat ke chladící kapalineˇ by bylo ideální zvolit jako materiál plášteˇ hliník, nebo jeho
slitinu. Pro úcˇel prototypu je však dostacˇující plášt’ vyrobit z plastu. Je jasné, že na rozdíl
od hliníku nebude plastový plášt’ dostacˇující pro potrˇebný odvod tepla, ale tento návrh má
ukázat princip tohoto chlazení. Konkrétneˇ byl zvolen plast PLA a metoda 3D tisku stejná
jako u pólových nástavcu˚, tedy FDM. To znamená metoda, kdy se takzvaný filament, tedy
struna plastu navinutá na cívce, prˇetaví na výsledný objekt. Model celého plášteˇ mu˚žeme
videˇt na Obr. 11: Plášt’ motoru.
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Obr. 11: Plášt’ motoru se spirálovou dutinou uvnitrˇ
4.1.4 Chlazení
Ve statorové cˇásti každého elektrického motoru dochází nejen vlivem vírˇivých proudu˚
k tepelným ztrátám. Vzniklé teplo je tedy zapotrˇebí v dostatecˇném množství z motoru
odvádeˇt at’ už pasivní nebo aktivní cestou. Pasivní chlazení bývá na motorech rˇešeno
velmi cˇasto a to pomocí chladících žeber na vneˇjší straneˇ plášteˇ. Tato žebra zvyšují vneˇjší
plochu, tedy stycˇnou plochu s okolím motoru, díky cˇemuž zajišt’ují veˇtší prˇestup tepla.
Takováto žebra mu˚žeme na mém návrhu tvaru plášteˇ videˇt ze všech cˇtyrˇech stran. Aktivní
chlazení mu˚že být rˇešeno vícero zpu˚soby. Prvním zpu˚sobem, nad kterým jsem se zamýšlel
bylo aktivní chlazení zajišteˇné pomocí ventilátoru. Praxe by vypadala tak, že by vneˇjší
plášt’ byl tvorˇen dvojitou steˇnou, kterou by protékal proud vzduchu hnaný ventilátorem
z cˇela celého zarˇízení. Nejen kvu˚li tvarové složitosti jsem se však prˇiklonil k aktivnímu
chlazení zajišteˇnému pomocí protékající chladící kapaliny plášteˇm. Toto rˇešení vyžaduje
sice jednodušší tvar plášteˇ, avšak potrˇebuje ke své funkci více externího zarˇízení. Kromeˇ
hadicˇek je zapotrˇebí ješteˇ chladicˇ, ve kterém se bude ohrˇívaná kapalina opeˇt chladit na
udržitelnou teplotu. Dalším potrˇebným zarˇízením, které je k tomuto typu chlazení potrˇeba je
zarˇízení zajišt’ující cirkulaci kapaliny. Zde jsem rˇešil z mého pohledu zajímavou myšlenku.
Je zde možnost vzít neˇjaké již hotové cˇerpadlo, naprˇíklad akvarijní, k cˇemuž ve výsledku i
dojde. Avšak ona myšlenka spocˇívá v možnosti návrhu jednoho nového modulu, který by
byl soucˇástí celého zarˇízení. Jednalo by se o cˇerpadlo poháneˇné prˇímo BLDC motorem,
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kdy by lopatky obeˇžného kola byly unášeny v oddeˇlené komorˇe pomocí permanentních
magnetu˚. Mezi rotorem BLDC motoru a obeˇžným kolem s lopatky by fungovalo neˇco jako
magnetická spojka. V oddeˇlené komorˇe by obeˇžné kolo bylo z toho du˚vodu, aby odpor
vody nebrzdil samotný motor. K neˇjakému brzdeˇní by prˇeci jen docházelo, avšak pouze prˇes
magnetické pole. Pokus by tedy došlo k zastavení obeˇžného kola, nevedlo by to k zastavení
celého zarˇízení. Takovéto celé kompaktní rˇešení by bylo velmi zajímavé, avšak mnohem
složiteˇjší a ruku v ruce s tím i méneˇ spolehlivé než použití externího cˇerpadla. Toto externí
cˇerpadlo s nastavitelným pru˚tokem 50 až 400 litru˚ za hodinu a výtlakem 0,6 metru mu˚žeme
videˇt na Obr. 12: Akvarijní cˇerpadlo Micra.
Obr. 12: Akvarijní cˇerpadlo Micra
4.1.5 Rˇízení
Co se týcˇe rˇízení samotného BLDC motoru, tak bude zajišteˇno pomocí takzvaného ESC
(electronic speed control), tedy elektronického regulátoru otácˇek. Jedná se o zarˇízení, které
pomocí PWM signálu spíná v potrˇebných intervalech výkonové tranzistory, cˇímž pouští
napeˇtí do vinutí a tvorˇí tak rotující magnetické pole uvnitrˇ motoru. I prˇesto, že rˇídíme v
podstateˇ trˇífázový motor, jeho napájení je ze zdroje stejnosmeˇrného napeˇtí. Toto zarˇízení se
v nejveˇtší mírˇe používá v modelárˇské sférˇe práveˇ pro rˇízení otácˇek motoru˚ (letadel, aut, lodí,
...) na základeˇ signálového vstupu z prˇijímacˇe. V tomto prˇípadeˇ však bude vstupní signál do
tohoto kontroléru zajišteˇn pomocí takzvaného servo testeru. Ten poskytuje stejný výstupní
signál pro ESC jako již zmíneˇný prˇijímacˇ v modelech a výchylku na neˇm lze meˇnit pomocí
potenciometru. Jeho napájecí napeˇtí však není 12V jako je tomu u kontroléru, proto bylo
potrˇeba použít stabilizátor pevného napeˇtí, který pro neˇho zajistí potrˇebné konstantní napeˇtí
6V. Celá tato elektronika potrˇebná k ovládání navrhovaného BLDC motoru je zapojena
podle následujícího elektrického schématu.
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Obr. 13: Elektrické schéma zapojení rˇízení motoru
Pro pohodlné ovládání a mechanickou ochranu této rˇídící elektroniky byla navržena plastová
krabicˇka. Ta uvnitrˇ obsahuje veškeré zmíneˇné elektrické komponenty. Pro uživatele je
na horní straneˇ umísteˇn hlavní vypínacˇ a otocˇné kolecˇko potenciometru. Na zadní straneˇ
jsou umísteˇny panelové zdírˇky pro prˇipojení stejnosmeˇrného napeˇtí 12V a vystupující trˇí
žílový kabel pro prˇipojení jednotlivých fází BLDC motoru. Tato krabicˇka byla vzhledem
k potrˇebné velikosti a tvaru opeˇt vyrobena pomocí 3D tisku. Jak ve výsledku vypadá se
mu˚žeme podívat na Obr. 14: Krabicˇka ovládání BLDC motoru.
Obr. 14: Krabicˇka ovládání BLDC motoru
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4.2 Radiální aktivní magnetické ložisko
Prˇi návrhu modulu radiálního magnetického ložiska pro tento laboratorní model bylo
výchozím bodem zarˇízení vyvíjené v rámci studentské grantové souteˇže. Toto zarˇízení bylo
navrženo na cˇtyrˇi elektromagnety, vždy dva na jednu osu.
4.2.1 Elektromagnety
Elektromagnety používané v tomto ložisku jsou tvorˇeny jednotlivými jádry s meˇdeˇným
vinutím. Jádro z tenkých feromagnetických plechu˚ má trojúhelníkový tvar, kdy jeden jeho
vrchol je otevrˇen. Tím vzniknou dva póly elektromagnetu, které smeˇrˇují do strˇedu hrˇídele
rotoru. Ze cˇtyrˇ elektromagnetu˚ nám vznikne osm rovnomeˇrneˇ rozmísteˇných pólu˚, vu˚cˇi sobeˇ
pootocˇených o 45◦, které by meˇly být schopny zajistit prˇitažlivou sílu do všech smeˇru˚.
Magnetický tok se tak uzavírá prˇes feromagnetickou cˇást rotoru, v našem prˇípadeˇ prˇes
válcové zakoncˇení vyrobené z oceli. Na konkrétní usporˇádání elektromagnetu˚ se mu˚žeme
podívat na Obr. 15.
Obr. 15: Pozice elektromagnetu˚
Tato pozice jednotlivých elektromagnetu˚ byla trˇeba pevneˇ zajistit. Proto bylo následneˇ
zapotrˇebí navrhnout teˇlo modulu. Ten je opeˇt navržen pro výrobu metodou 3D tiskem z
plastu. Jeho vnitrˇní konstrukce umožnˇuje prˇesné uložení elektromagnetu˚ v žádané pozici
a vedení kabelu˚ od jednotlivých cívek ke konektoru. Ten byl kvu˚li svým rozmeˇru˚m a
dostupnosti zvolen D-SUB 9, tedy konektor s devíti piny od firmy Canon.
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Obr. 16: Teˇlo modulu s elektromagnety
V tomto prˇípadeˇ je však zapotrˇebí vodicˇu˚ pouze osm. Bylo tedy zvoleno zapojení, kdy je
kladné prˇívodní napeˇtí ke každé cívce realizováno prˇes jeden vlastní pin a zbylých peˇt je
propojeno. Nulové napeˇtí, takzvaná zem, je tedy vedena teˇmito propojenými piny spolecˇneˇ.
Pro názornost zapojení jednotlivých cívek se mu˚žeme podívat na Obr. 17.
Obr. 17: Zapojení jednotlivých cívek
Kabel, kterým se moduly s elektromagnety prˇipojí k výkonové elektronice musel být
vybrán s následujícími kritérii. Hlavním z nich byl dostatecˇný pru˚rˇez vodicˇu˚ a to z toho
du˚vodu, že elektromagnety protéká relativneˇ vysoký proud. Konkrétneˇ se se špicˇkovými
proudy dostáváme na hodnotu okolo šesti ampér. Z tohoto du˚vodu byl zvolen pru˚rˇez
0,75 mm2. Pocˇet žil je dán pocˇtem elektromagnetu˚, kdy každý elektromagnet zabere 2
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vodicˇe. Kabel musí být tedy osmi žilový. Dalším kritériem, které bylo prˇi výbeˇru kabelu v
úvahu bylo rušení. Jelikož budeme rˇídit proud do jednotlivých cívek s vysokou frekvencí
nezávisle na sobeˇ a tudíž nechceme, aby se nám do okolních vodicˇu˚ ostatních cívek a hlavneˇ
meˇrˇících obvodu˚ indukovalo rušivé napeˇtí. Byl tedy zvolen kabel s osmi meˇdeˇnými vodicˇi
s konstrukcí jádra typu licna, které jsou jednotliveˇ v ochranné bužírce. Okolo nich je poté
opletení z pocínovaných meˇdeˇných drátu˚ a na povrchu opeˇt ochranná bužírka. Cena za jeden
metr takovéhoto kabelu cˇiní 77 korun.
4.2.2 Snímání polohy
Snímání polohy bylo prˇi návrhu veˇnováno snad nejvíce cˇasu. Potrˇebujeme totiž meˇrˇit polohu
hrˇídele v xy smeˇru. Hrˇídel je však kulatá a k jejímu prˇesnému meˇrˇení tedy nestacˇí senzory
dva, na každou osu jeden. Prˇi vychýlení hrˇídele ve vodorovném smeˇru bychom vlivem
kruhovitého pru˚rˇezu hrˇídele totiž získali špatnou informaci od senzoru snímajícího vertikální
smeˇr a to takovou, že se hrˇídel oddálil, což není pravda. Jediným možným rˇešením tohoto
problému je použití senzoru˚ cˇtyrˇ, a to dvou na každou osu. Ty nám tuto chybu eliminují,
protože opravdové vychýlení od dané osy nastává pouze tehdy, když senzory v jedné ose
nameˇrˇí rozdílné hodnoty.
Obr. 18: Zarˇízení na meˇrˇení charakteristiky senzoru˚
Typ senzoru˚, který zde prˇipadá v úvahu je senzor optický. Byl tedy zvolen konkrétní
typ HSDL-9100, což je SMD soucˇástka o rozmeˇrech 7x3x3 mm obsahující led diodu a
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foto diodu. Dle datasheetu je tento senzor možné používat ve dvou relativneˇ lineárních
oblastech, a to ve vzdálenosti od meˇrˇeného objektu od nuly do peˇti milimetru˚, kdy s rostoucí
vzdáleností roste i napeˇtí na foto diodeˇ. Druhou z teˇchto možností je od peˇti do deseti
milimetru˚, kdy naopak s rostoucí vzdáleností napeˇtí klesá. Snímaná hrˇídel je soustružena z
hliníku, což by mohlo zpu˚sobovat odlesky od okolních senzoru˚. Z tohoto du˚vodu se bylo
potrˇeba zamyslet i nad ideálním materiálem použitým v místeˇ snímání polohy. Jako tento
materiál byl zvolen silon, který je matný a v potrˇebném místeˇ se nalisuje na hliníkovou
hrˇídel.
Z hodnot z datasheetu je sice zrˇejmé v jakých vzdálenostech senzory musí být, nicméneˇ
reálná data prˇi použití senzoru˚ se snímaným objektem ze silonu bylo trˇeba oveˇrˇit. Pro
tento úcˇel bylo navrženo a následneˇ vyrobeno jednoúcˇelové zarˇízení, které zajišt’ovalo
uchycení senzoru na pevné cˇásti a silonového válecˇku na cˇásti posuvné. Šroubem s jemným
stoupáním lze poté silonový válecˇek prˇibližovat nebo oddalovat od senzoru a zaznamenávat
výstupní data. Toto zarˇízení bylo opeˇt vyrobeno z plastu PLA na 3D tiskárneˇ a jak vypadá
mu˚žeme videˇt na Obr. 18.
Z nameˇrˇených hodnot byla získána charakteristika, která ne úplneˇ odpovídala datu˚m z
datasheetu. Zjistili jsme, že jsou opravdu dveˇ prˇípustné pracovní oblasti, ve kterých je
závislost napeˇtí na vzdálenosti relativneˇ lineární. Tyto vzdálenosti se však znacˇneˇ lišily.
První z možných, tedy ta oblast, kdy s rostoucí vzdáleností roste indukované napeˇtí není od
nuly do peˇti milimetru˚, avšak pouze od pu˚l milimetru do dvou. Druhá oblast kdy s rostoucí
vzdáleností indukované napeˇtí klesá je poté od cca dva celá osmi milimetru˚ do cˇtyrˇ. Kvu˚li
eliminaci dopadu nežádoucího sveˇtla na foto diody senzoru˚ byla zvolena první pracovní
oblast, tedy mezi pu˚l a dveˇma milimetry. Jak tato charakteristika vyšla mu˚žeme videˇt níže
na Obr. 19.
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Obr. 19: Charakteristika senzoru (pracovní oblast vyznacˇena cˇervenou barvou)
Obr. 20: Modul s optickými senzory
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4.2.3 Rˇízení
Aktivní magnetické ložisko je zapotrˇebí rˇídit, a to velmi rychle. K tomuto úcˇelu byl vybrán
FPGA kontrolér od firmy National Instrumens CompactRio. Toto zarˇízení se rozširˇuje
o jednotlivé karty, které mohou být bud’to digitální nebo analogové a stejneˇ tak vstupní
nebo výstupní. Pro rˇízení tohoto laboratorního modelu radiálního ložiska je zapotrˇebí
dvou teˇchto karet. První z nich je karta s analogovými vstupy. Ta je použita pro cˇtení
diferenciálneˇ zapojených optických senzoru˚ z obou radiálních ložisek. Druhou z použitých
karet je karta digitálních výstupu˚. Pomocí té jsou zase naopak rˇízeny tranzistory spínající
jednotlivé elektromagnety. Program pro FPGA kontrolér je tvorˇen v takzvaneˇ blokovém
programovacím jazyce LabView vyvíjeným taktéž firmou National Instruments. Základem
programu jsou PID regulátory zajišt’ující držení hrˇídele pomocí vzniklého magnetického
pole v požadované poloze. Tématem rˇízení se však zabývá kolega Bc. Jan Krofta v rámci
jeho diplomové práce.
Vstupní a výstupní karty, prˇes které CompactRio komunikuje s další elektronikou
jsou vybaveny svorkovnicí pro prˇichycení jednotlivých vodicˇu˚. Pro náš úcˇel, kdy ke
karteˇ prˇipojujeme vodicˇe z dvou senzorových modulu˚ a dvou výkonových desek pro
elektromagnety, je takováto svorkovnice z du˚vodu prˇipojování velmi nepraktická. Snadno
by totiž mohlo dojít k prˇehození vodicˇu˚ nebo by mohl vzniknout špatný kontakt a zarˇízení
by prˇestalo fungovat. Navrhli jsme si tedy vlastní modul, který se skládá z desky tišteˇných
spoju˚ a plastového obalu. Ten se napevno prˇipojí ke svorkovnici a jednotlivé kabely od
senzorových modulu˚ a modulu˚ elektromagnetu˚ se již prˇipojují prˇes vlastní konektory.
Senzory prˇes ethernetový konektor RJ-45 a výkonové desky elektromagnetu˚ prˇes D-SUB 9.
Jak tento modul vypadá se podívejme na Obr. 21.
Obr. 21: Modul mezi vstupní a výstupní kartou a zarˇízením
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4.3 Axiální magnetické ložisko
Oproti uložení v klasických ložiscích jsou u radiálních magnetických ložisek velkou
nevýhodou nezajišteˇné axiální sily pu˚sobících na hrˇídel. Ty je potrˇeba eliminovat a zajistit
tak pohyb hrˇídele v axiálním smeˇru. Toho lze docílit vícero zpu˚soby. Zarˇízení, které by bylo
s hrˇídelem v prˇímém kontaktu by zpu˚sobovalo nežádoucí trˇecí ztráty. Prˇicházejí proto v
úvahu dveˇ možnosti. První možností je použití aktivního axiálního magnetického ložiska.
Tato možnost je asi tím nejlepším rˇešením. Jedná se o feromagnetický kotoucˇ nasazený
na hrˇídeli, kdy je po obou jeho stranách umísteˇn prstenec s jedním nebo dveˇma vinutími.
Ty zajišt’ují vznik magnetického pole, tedy prˇitažlivé síly, kterou je kotoucˇ udržován v
požadované pozici. Pro tento typ ložiska je však opeˇt potrˇeba elektrická energie, senzory
polohy hrˇídele, výkonová a rˇídicí elektronika. Pro tento laboratorní model by však takovéto
ložisko bylo zbytecˇné.
Druhou možností eliminace axiální síly je magnetické ložisko pasivní. To ke svému provozu
nevyžaduje elektrickou energii, senzory, ani žádnou elektroniku. Lze jej realizovat pomocí
permanentních magnetu˚, které se navzájem odpuzují. V tomto prˇípadeˇ jsou tato axiální
ložiska použita dveˇ, a to z toho du˚vodu, že každé z nich zajišt’uje axiální sílu v jednom
smeˇru. Neodymové permanentní magnety jsou umísteˇny ve steˇneˇ navrženého ložiskového
modulu, uvnitrˇ kterého rotuje, spolecˇneˇ s hrˇídelí, plastový kotoucˇ. Ten je osazen druhou
rˇadou permanentních magnetu˚, se kterými se navzájem odpuzují. Použité permanentní
magnety od firmy Unimagnet mají rozmeˇr 10x10x2 milimetru˚, jsou poniklované a jejich
sílu výrobce udává cca 1,8 kilogramu. Veˇtší magnetická síla nebyla uvažována z du˚vodu, že
by mohlo docházet k vyvolání netlumeného kmitání v axiálním smeˇru. Se slabšími magnety
tento efekt nebude tak zásadní.
Modul axiálního ložiska byl navržen na vsazení deseti neodymových magnetu˚ do
kruhového tvaru tak, aby mezi nimi byly co možná nejmenší mezery. Stejneˇ tak plastové
kotoucˇe, jejichž magnety od teˇch v modulu budou vzdáleny od 2 do 4 milimetru˚, dle
axiálního zatížení. Tento axiální modul je zobrazen na Obr. 22.
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Obr. 22: Axiální modul
4.4 Kompletní zarˇízení
Myšlenka modulové koncepce tohoto zarˇízení spocˇívá v následujícím. Každý modul umí
pracovat sám nezávisle na ostatních. Zde však není myšleno to, že by naprˇíklad modul s
elektromagnety k fungování nepotrˇeboval modul se senzory, ale že v neˇm lze naprˇíklad
testovat sílu jednotlivých elektromagnetu˚. Lze tedy každou cˇást tohoto zarˇízení testovat a
následneˇ i zlepšovat zvlášt’ bez nutnosti zmeˇn na jiném modulu. Opeˇt uvedu prˇíklad, bude-li
potrˇeba otestovat jiný typ senzoru˚, vyrobí se nový pouze modul s teˇmito senzory, který se
zameˇní za modul starý kus za kus a zarˇízení je opeˇt prˇipraveno ke své funkci.
Souosost veškerých modulu˚ bude zajišteˇna pomocí cˇtyrˇ závitových tycˇí velikosti M10, na
kterých budou tyto moduly nasazeny a po bocích pevneˇ staženy pomocí matic. Celé toto
zarˇízení bude prˇipevneˇno v montážním prˇípravku, který je navržen pro výrobu ze drˇeva.
Uprostrˇed se nachází modul s BLDC motorem, jehož plášt’ zahrnuje kanálky pro pru˚tok
chladící kapaliny. Z boku mu˚žeme videˇt místo pro prˇipevneˇní trˇí pinového konektoru pro
napájení vinutí a po jeho stranách prˇípoje pro hadice vodního chlazení. Smeˇrem ke kraji se na
obou stranách nacházejí moduly pasivních axiálních magnetických ložisek. To jsou moduly
obsahující neodymové magnety. Více ke kraju˚m jsou poté moduly s optickými senzory a
meˇrˇící elektronikou. Na nich mu˚žeme videˇt umísteˇné osmi pinové konektory RJ-45, které
mu˚žeme znát jako klasické konektory na ethernet. Na úplných koncích celého zarˇízení se
nacházejí moduly aktivních radiálních magnetických ložisek s elektromagnety. Na nich se
nachází devíti pinové konektory D-SUB 9 pro napájení jednotlivých elektromagnetu˚. Na
tento model celého sestaveného zarˇízení se podívejme na Obr. 23 a v rˇezu na Obr. 24.
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Obr. 23: Model kompletního zarˇízení
Obr. 24: Model kompletního zarˇízení v rˇezu
38
5 Experimentální cˇást
V této cˇásti se zameˇrˇíme na meˇrˇení a následné vyhodnocení magnetických vlastností
feromagnetického materiálu, který byl pro stavbu laboratorního modelu zvolen. Jedná se o
vysoce magneticky vodivé plechy o tloušt’ce 0,35 mm. Potrˇebnými údaji, které bylo potrˇeba
o tomto materiálu zjistit, byla B-H charakteristika. Jedná se o závislost magnetické indukce
na intenziteˇ magnetického pole, tedy hysterezní smycˇku. Na základeˇ teˇchto vlastností byl
dále stanoven vyhovující tvar statorového jádra.
5.1 Meˇrˇení B-H charakteristiky
První ze steˇžejních fyzikálních velicˇin pro urcˇení magnetických vlastností materiálu je
magnetická indukce. Je to vektorová velicˇina, která vyjadrˇuje silové pu˚sobení magnetického
pole na vodicˇ s proudem a její doporucˇená fyzikální znacˇka je písmeno B. V homogenním
magnetickém poli je konstantní. Jednotkou je tesla, znacˇící se písmenem T. Pro prˇedstavu
velikosti této jednotky naprˇíklad mají jádra elektromagnetu˚ hodnotu magnetické indukce
rˇádoveˇ v okolo jedné tesla. Základní vztah pro výpocˇet magnetické indukce obsahuje
maximální magnetickou sílu F pu˚sobící na elektrický náboj Q, která prˇipadá jednotkové





Další z hlavních velicˇin je intenzita magnetického pole. Opeˇt se jedná o vektorovou
velicˇinu, která popisuje silové úcˇinky magnetického pole. Její doporucˇené znacˇení je
písmenem H a jednotkou je A/m, tedy Ampér na jeden metr. Její vztah k magnetické
indukci je popsán následující rovnicí, kde µ0 je permeabilita vakua a M je magnetizace





Takzvaná B-H krˇivka je pru˚beˇh spojující tyto dveˇ fyzikální velicˇiny. Bavíme se o ní
u feromagnetických materiálu˚, u kterých nám ukazuje velikost magnetické indukce v
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závislosti na vstupním proudu. Osa "x"zobrazuje intenzitu magnetického pole H a osa
"y"magnetickou indukci B. Výsledný pru˚beˇh má tvar hysterezní smycˇky, viz Obr. 25.
Obr. 25: Hysterezní smycˇka [26]
Pro meˇrˇení vlastností plechu˚ bylo potrˇeba vytvorˇit testovací vzorek. Ten je tvaru prstence
složeného z dostatecˇného množství plechu˚. Tyto prstence byly z du˚vodu kusové výroby
vyrábeˇny rucˇneˇ. Plechy jsou však velmi tenké a tvrdé a první pokusy o vysekání prstencu˚
pomocí kruhových deˇrovacˇu˚ nedopadly dle ocˇekávání. Plech se pouze tvárˇel, nikoliv
vysekával. Tyto neúspeˇšné pokusy jsou zobrazeny na Obr. 26.
Následný postup, který spocˇíval ve vrtání vnitrˇního pru˚meˇru a strˇíhání pru˚meˇru vneˇjšího byl
již úspeˇšneˇjší. Takto nahrubo vytvorˇené prstence byly následneˇ staženy k sobeˇ a na soustruhu
doobrobeny na výsledný kruhový tvar. Po této dokoncˇovací operaci byly plechy z obou stran
nalakovány, opeˇt k sobeˇ staženy a nechány zaschnout a spojit se. Na takto vyrobený testovací
prstenec se následneˇ namotala dveˇ vinutí, primární a sekundární. Použitý lakovaný meˇdeˇný
drát má pru˚meˇr 1 mm. Na primární i sekundární vinutí bylo navinuto stejné množství závitu˚
a to 24. Výsledný testovací prstenec je zobrazen na Obr. 27.
S hotovým testovacím vzorkem prˇišlo na rˇadu sestrojit testovací soustavu. Nejdrˇíve byla
sestavena z následujících komponentu˚. Zdroj stejnosmeˇrného napeˇtí, strˇídacˇ, myRio,
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Obr. 26: Pokus o vysekání prstencu˚
testovací vzorek, integrátor a osciloskop. Strˇídacˇ zajišt’oval rozstrˇídání stejnosmeˇrného
napeˇtí z toho du˚vodu, že magnetická indukce se tvorˇí jen prˇi zmeˇneˇ elektrického toku.
To, jakou frekvenci bude strˇídacˇ vytvárˇet bylo rˇízeno práveˇ zarˇízením s FPGA polem
programovaným v LabView. Proud na primárním vynutí byl meˇrˇen klešt’ovou sondou a
výstupní napeˇtí na integrátoru sondou klasickou, obeˇ pomocí digitálního osciloskopu.
S pomocí této soustavy jsem nebyl schopen nameˇrˇit potrˇebná data a druhou možností, jak
tento experiment provést bylo sestavit meˇrˇící soustavu novou. Ne však již se stejnosmeˇrným
zdrojem napeˇtí a strˇídacˇem, nýbrž takovou, která bude prˇipojená ke strˇídavé síti s frekvencí
50Hz. Nová meˇrˇící soustava se tedy skládala z regulovaného transformátoru, který umeˇl
nastavit výstupní napeˇtí 0 až 230V, dále z transformátoru, který meˇl na výstupu malé
napeˇtí, ale umeˇl poskytnout veˇtší proud, až 15A. Dále z meˇrˇeného prstence, integrátoru
a osciloskopu. Pomocí neˇho byl opeˇt meˇrˇen proud na primárním vinutí, avšak tentokrát
pomocí hallovy sondy a napeˇtí na sekundárním vinutím klasicky na integrátoru. Na toto
schéma se podívejme na Obr. 28.
Na této meˇrˇící soustaveˇ již byla získána data, která byla zaznamenána na flashdisk a
následneˇ importována do pocˇítacˇe. Tato data meˇla následující tvar. Deset tisíc hodnot z
kanálu 1, kde byl meˇrˇen proud a stejné množství hodnot z kanálu 2, kde bylo meˇrˇeno
napeˇtí. Všechny hodnoty byly uloženy v milivoltech, které bylo trˇeba správneˇ prˇevést na
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Obr. 27: Testovací prstenec
Obr. 28: Elektro schéma meˇrˇící soustavy
odpovídající jednotky. Napeˇtí stacˇilo prˇevést z milivoltu˚ na volty, avšak proud bylo trˇeba
prˇepocˇítat prˇeš konstantu hallovy sondy a pocˇtu procházejících závitu˚ vodicˇe. Pro získání
hodnot magnetické indukce B a intenzity magnetického toku H z nameˇrˇených hodnot bylo





Kde R je hodnota rezistoru v integrátoru, která byla R=50 kΩ, C je hodnota kondenzátoru
v integrátoru, která byla C=20 nF , N2 je pocˇet závitu˚ sekundárního vinutí, kterých bylo




2 · Π · r
(4)
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Kde proud I je opeˇt hodnota z osciloskopu, N1 je pocˇet závitu˚ na primárním vinutí, tedy
opeˇt 24 a 2Πr, což je strˇední obvod kruhu testovacího prstence. Z vypocˇtených hodnot byla
získána B-H krˇivka, která byla velmi zašumeˇlá viz Obr. 29.
Obr. 29: B-H krˇivka zašumeˇlá
Provedením zpru˚meˇrování, kdy byly vytvorˇeny pru˚meˇrné hodnoty z každých 200 vzorku˚,
byla získána prˇehledneˇjší hystereze. Zde mu˚žeme videˇt, že její tvar je opravdu takový,
jaký jsme od ní ocˇekávali. Hodnota magnetické indukce vychází okolo hodnoty 1,2 T. Ty
magneticky nejlepší statorové plechy, obsahující materiály železo-krˇemík, dosahují hodnot
magnetické indukce maximálneˇ 1,5 T. Na základeˇ toho lze rˇíci, že koupené plechy pro tento
úcˇel budou dostatecˇneˇ vyhovovat. Na tuto výslednou hysterezi se podívejme na Obr. 30.
B-H krˇivka však není to poslední co nás u transformátorových plechu˚ zajímá. Pro
další návrhy, myšleno pro simulace magnetických toku˚ pomocí pocˇítacˇových softwaru˚
je zapotrˇebí znát ješteˇ jejich relativní permeabilitu. Jedná se o bezrozmeˇrnou velicˇinu,
která je u veˇtšiny látek okolo hodnoty 1. Tato hodnota rˇíká o materiálu, jak reaguje na
magnetické pole. Má-li materiál tuto hodnotu o neˇco veˇtší než jedna, tak se jedná o látku
takzvaneˇ paramagnetickou. Paramagnetické látky jsou magnetickým polem prˇitahovány,
avšak nedokáží udržet magnetismus bez prˇítomnosti vneˇjšího pole. Mezi tyto látky patrˇí
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Obr. 30: B-H krˇivka vyfiltrovaná
naprˇíklad baryum, vápník, mangan a další. Má-li však materiál relativní permeabilitu
mnohonásobneˇ veˇtší než jedna, jedná se o látky feromagnetické. V teˇchto látkách vznikají
takzvané domény, neboli Weissovy domény. Jsou to jednotlivé oblasti materiálu, ve kterých
jsou v magnetickém poli magnetické dipóly orientovány stejneˇ. Mimo toto pole jsou
dipóly orientované ru˚zneˇ a výsledný magnetický moment látky je nulový. Tyto látky
magnetické pole zesilují. Jedná se naprˇíklad o železo, nikl nebo kobalt. Látky mohou mít
relativní permeabilitu i menší než jedna. Poté se jedná o látky diamagnetické. Ty jsou z
magnetického pole vypuzovány. Nejlepšími diamagnetickými látkami jsou supravodicˇe. Ty
mohou pu˚sobení magnetického pole zcela zamezit. Další látky vykazující tyto vlastnosti jsou





kde µ je permeabilita konkrétního materiálu a µ0 permeabilita vakua. Permeabilita materiálu





Kde B je magnetická indukce [T] a H intenzita magnetického pole [A/m]. Permeabilita vakua
je poté dána vztahem:
µ0 = 4 · Π · 10
−7 (7)
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Pro úcˇel dalšího návrhu je du˚ležitá práveˇ relativní permeabilita, což je pomeˇr mezi B a H.
Dle datasheetu, který byl k testovaným transformátorovým plechu˚m k dispozici bylo patrné,
že relativní permeabilita prˇi 50Hz by meˇla být 25 000. Jelikož byly plechy kupovány z
Neˇmecka od neznámého prodejce, nebylo možné se touto hodnotou rˇídit bez toho, aniž by
byla oveˇrˇena experimentem. Pru˚beˇh relativní permeability na proudu je videˇt na obrázku.
Všimneˇme si, že se k této hodnoteˇ prˇi experimentu opravdu blížíme, tudíž lze s touto
hodnotou dále spolehliveˇ pracovat.
Obr. 31: Pru˚beˇh µr na proudu
5.2 Simulace magnetických toku˚ statoru
Tvar jader elektromagnetu˚ je jako témeˇrˇ jediná veˇc dán již od prˇedchozích studentu˚ a použit
v prvním laboratorním modelu magnetického ložiska. Ten tedy zu˚stane stejný i pro druhé
ložisko.
Co se však týcˇe tvaru statoru pro nový BLDC motor, tak rozmeˇry vycházel z prˇedchozího
prototypu od doc. Ing. Martina Nováka Ph.D, který však meˇl lisované jádro z feritového
prášku. Pro tento úcˇel byly použity statorové plechy a tak bylo zapotrˇebí znát práveˇ jejich
relativní permeabilitu. Matematické simulace byly provádeˇny nejprve ve volneˇ prˇístupném
simulacˇním programu Agros 2D.
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V tomto programu najdeme funkci na import 2D nácˇrtu soucˇásti ve formátu DXF,
avšak tato funkce mi z neˇjakého du˚vodu nefungovala ani prˇi exportu z CADu SolidWorks
ani po prˇeuložení v programu Autocad. Nicméneˇ kromeˇ importu zde lze simulovaný objekt
nakreslit, a to ve zjednodušeném tvaru, se kterým poté software dokáže pracovat. Následneˇ je
potrˇeba každé nakreslené uzavrˇené oblasti prˇirˇadit materiál a jemu jeho základní parametry.
Teˇmi nejdu˚ležiteˇjšími jsou práveˇ relativní permeabilita, u permanentních magnetu˚ je to
magnetická indukce v jednotkách tesla. Na Obr. 32 mu˚žeme videˇt zjednodušený tvar
rˇezu navrhovaného BLDC motoru vcˇetneˇ feromagnetických plechu˚, pólových nástavcu˚,
meˇdeˇného vinutí a permanentního magnetu. Bohužel problém s importováním DXF souboru
nebyl jediný, se kterým jsem se v tomto programu potýkal.
Obr. 32: Tvar statoru v programu Agros2D
Dalším volneˇ dostupným programem, který se rovneˇž specializuje na matematické simulace
magnetických toku˚ je program Femm. Tento program je oproti Agros2D velmi strohý, což
už bylo zrˇejmé z velikosti tohoto souboru, který cˇinil pouhých 7,5 megabajtu˚. V tomto
programu jsem se však již dostal k tíženým simulacˇním výsledku˚m s velmi zjednodušeným
tvarem motoru. Tuto simulaci mu˚žeme videˇt na Obr. 33.
Pomocí takto odsimulovaných dat mu˚žeme videˇt magnetický tok ve statoru skládající
se z prstence z meˇrˇených plechu˚, prˇes který se bude uzavírat magnetický tok, a jednotlivých
plastových pólových nástavcu˚, na kterých bude namotáno vinutí. Du˚vod procˇ byly netradicˇneˇ
zvoleny plastové pólové nástavce místo toho, aby byly soucˇástí statorového prstence, je
46
Obr. 33: Simulace magnetických toku˚ BLDC motorem
následovný. Rotor je tvorˇen permanentním magnetem o relativneˇ velké magnetické síle.
Navržená vzduchová mezera mezi rotorem a statorem je 2 milimetry. Kdyby pólové
nástavce byly z feromagnetického materiálu, tak jak je to u klasických BLDC motoru˚ beˇžné,
tak by se rotor prˇitahoval ke statoru obrovskou silou. Tuto sílu bychom museli neustále
prˇekonávat našimi radiálními magnetickými ložisky. Experimentálneˇ bylo oveˇrˇeno, že síla
permanentního magnetu je tak velká, že by ji magnetická ložiska ani neprˇekonala. Práveˇ z
tohoto du˚vodu budou pólové nástavce vyrobeny z plastu, ke kterému se rotor nebude nijak
prˇitahovat. Nevýhodou je, že se tímto rˇešením prˇipravíme o znacˇný kroutící moment motoru,
avšak našim cílem není vytvorˇit motor s velkým momentem. V magnetických ložiskách by




Výsledný laboratorní model bylo zapotrˇebí pevneˇ uchytit a zajistit prˇesnou polohu
jednotlivých modulu˚ vu˚cˇi sobeˇ. Práveˇ pro tento úcˇel byl navržen montážní prˇípravek, který
zajistí souosé uložení všech modulu˚. Tento prˇípravek byl vyroben ze drˇeva o tloušt’ce 20
mm dle prˇiložených výkresu˚. Veškeré moduly v neˇm jsou nasunuty na cˇtyrˇech závitových
tycˇích o rozmeˇru M10. Tyto závitové tycˇe umožní silné stažení celého zarˇízení pomocí
matic.
6.2 BLDC motor
Stator byl navržen netradicˇneˇ ze dvou materiálu˚. Feromagnetický prstenec ze statorových
plechu˚ a šest pólových nástavcu˚ z plastu, na kterých je vinutí vždy o 80 závitech. Použitý
meˇdeˇný drát má pru˚meˇr 1,35 milimetru. Feromagnetický prstenec je tvorˇen 111 plechy o
tloušt’ce 0,35 milimetru˚, což díky dostatecˇnému stažení šesti závitovými tycˇemi velikosti
M3 ve výsledku tvorˇí jádro široké 46 milimetru˚. Šírˇka jádra byla volena na základeˇ
konvence: délka rotoru mínus dvakrát vzduchová mezera, která v tomto prˇípadeˇ cˇiní dva
milimetry. Laserem vypálené plechy musely projít kontrolou, která spocˇívala v ocˇišteˇní
otrˇepu˚ vzniklých beˇhem pálení. Ty by totiž zaprˇícˇinily nedostatecˇné doléhání jednotlivých
plechu˚ na sebe. Z tohoto tedy plyne jeden du˚ležitý poznatek, a to že je vždy lepší nechat
vypálit více kusu˚, než je pro realizaci potrˇeba, což bylo v tomto prˇípadeˇ také provedeno.
Jádro statoru BLDC motoru z feromagnetických plechu˚ mu˚žeme videˇt na Obr. ??.
Pólové nástavce, které jak již bylo zmíneˇno v experimentální cˇásti, byly tišteˇny z
plastu z du˚vodu, že plast není feromagnetický a tudíž se k neˇmu nebude prˇitahovat silný
neodymový magnet použitý v rotoru motoru. K plechovému jádru jsou prˇipevneˇny pouze
lisovaným spojem do rybinové drážky. Tato koncepce meˇla jednu obrovskou výhodu. Tou
bylo samotné navíjení meˇdeˇného drátu na tyto nástavce. Nejprve jsem tedy na nástavce
namotal vinutí a až poté jsem je lisoval do statoru. To mi velmi zjednodušilo práci, protože
jsem nemusel provlékat drát mezi jednotlivými nástavci. Z du˚vodu, že plastový pólový
nástavec se chová jako vzduchová mezera, mohl jsem si dovolit upravit jeho tvar tak, aby prˇi
navinutí drátu jednotlivá vinutí neprˇesahovala šírˇku jádra. Díky tomu jsem schopen umístit
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Obr. 34: Jádro statoru z feromagnetických plechu˚
motor do co možná nejmenšího plášteˇ.
Plášt’ tohoto motoru je tedy tišteˇn z plastu PLA. Jeho konstrukce má uvnitrˇ dutinu
ve tvaru spirály pro proudeˇní chladícího média vcˇetneˇ prˇípojek pro prˇívodní hadicˇky.
Chladící médium by meˇlo zajistit dostatecˇný odvod tepla, které se prˇenese z jádra statoru,
kde vzniká vlivem vírˇivých proudu˚, do plášteˇ, odkud je odvádeˇno mimo celé zarˇízení.
Kromeˇ toho obsahuje plášt’ trˇí pinový konektor pro snadné prˇipojení napájecího a rˇídícího
zarˇízení. Co se týcˇe samotného tisku, tak obnášel cca 18 hodin a z du˚vodu nepravidelného
tepelného smršteˇní výtisku musel být plášt’ tisknut dvakrát, aby meˇl požadované rozmeˇry,
konkrétneˇ roztecˇe montážních otvoru˚. Na pru˚beˇh tohoto tisku se mu˚žeme podívat na Obr. 36.
Následneˇ po zhotovení motoru bylo zhotoveno malé kompaktní rˇídicí zarˇízení, které
obsahuje modelárˇské ESC, tedy electronic speed controller, který je napájen stejnosmeˇrným
napeˇtím 12 V a jehož výstupem jsou trˇi vodicˇe pro postupné napájení trojího vinutí BLDC
motoru. Mimo to bychom v tomto rˇídícím zarˇízení dále našli servo tester, který je primárneˇ
urcˇen na testování modelárˇských serv, avšak ta jsou rˇízena stejným signálem jako tyto
kontroléry. Jelikož však serva pracují s nižším napeˇtím, musel jsem prˇed tento servo
tester prˇedrˇadit ješteˇ DC-DC meˇnicˇ, který ze vstupního 12 voltového napeˇtí deˇlá pouze
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Obr. 35: Jádro statoru s pólovými nástavci
stabilních 6 voltu˚. Teˇlo tohoto zarˇízení bylo navrženo s ohledem na ergonomii prˇi ovládání
a zhotoveno opeˇt za pomocí 3D tiskárny. Toto zarˇízení sice pracovalo dle prˇedpokladu˚
(oveˇrˇeno s malým modelárˇským BLDC motorem), avšak s navrženým motorem nepracovalo
tak, jak by meˇlo. Magnet se uvnitrˇ pólových nástavcu˚ nedokázal roztocˇit, pouze se otácˇel
tam a zpeˇt s vysokou frekvencí. Motor s tímto rˇídicím zarˇízením mu˚žeme videˇt na Obr. 37.
To bylo velkým zklamáním a samotná funkce motoru musela být oveˇrˇena pomocí jiného
zarˇízení. Našteˇstí jsem se dostal ke strˇídacˇi poneˇkud veˇtších rozmeˇru˚, který nebyl napájen z
12 voltového zdroje, nýbrž ze síteˇ 230 voltu˚. Jeho soucˇástí byl tedy usmeˇrnˇovacˇ, snižovací
transformátor a výkonné tranzistory, jejichž sekvenci spínání byla zajišteˇna vývojovým
mikro kontrolérem Arduino. Konkrétneˇ se jednalo o Arduino Mega 2560, tedy vývojovou
desku, která obsahuje procesor ATMega 2560. Má 53 digitálních vstupneˇ-výstupních pinu˚,
ze kterých jsem použil pouze 7. Šest pinu˚ bylo použito jako logické výstupy pro spínání
výkonových tranzistoru˚ a zbylý pro tzv. hlavní vypínacˇ. Na tomto zarˇízení jsem oveˇrˇil
funkcˇnost zkonstruovaného motoru vcˇetneˇ jeho správného zapojení. Dále jsem oveˇrˇil
správnost sekvence spínání jednotlivých tranzistoru˚, tedy jednotlivých pólových dvojic, což
je potrˇeba k roztocˇení magnetu, tedy rotoru.
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Obr. 36: Tisk plášteˇ motoru
Obr. 37: BLDC motor s rˇídicím zarˇízením
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6.3 Axiální magnetické ložiska
Na každé straneˇ zhotoveného BLDC motoru se nacházejí moduly pasivních axiálních
ložisek tvorˇené permanentními neodymovými magnety. Každé ložisko pu˚sobí magnetickou
silou na prstenec, který je taktéž osazený magnety a je uchycený na rotoru. Pu˚sobící
síla každého z teˇchto ložisek je vu˚cˇi sobeˇ opacˇná. Jedno tedy tlacˇí prstenec, potažmo
celý rotor v axiálním smeˇru na jednu stranu a druhé na stranu druhou. Tímto je rotor
udržován v požadované axiální poloze. Pro tento úcˇel byly vybrány neodymové magnety
o rozmeˇrech 10x10x2 milimetry. Výbeˇr teˇchto magnetu˚ probeˇhl na základeˇ dostupnosti ve
specializovaném obchodu Unimagnet. Materiál, ze kterého jsou tyto magnety vyrobeny
je NdFeB, prˇicˇemž jejich povrch je poniklovaný. Co se týcˇe magnetické síly, tak výrobce
udává, že lze docílit prˇitažlivé síly 1,8 kg. [24]
Magnety:
Materiál Rozmeˇr Mag. síla Max. teplota Hmotnost Cena
NdFeB 10x10x2 mm 1.8 kg 80◦ C 1.5 g 5 kcˇ
Obr. 38: Axiální ložiska v rˇezu
Každý ložiskový modul i každý prstenec obsahuje teˇchto magnetu˚ celkem 10. Ty jsou
poskládány do co možná nejmenšího kruhu. Co se týcˇe síly použitých magnetu˚, tak se
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ukázalo, že není až tak velká, jak se prˇi práci s nimi beˇhem montáže zdálo. Budeme-li motor
provozovat v beˇžné vodorovné pozici, ložiska rotor v požadované poloze v rámci možností
udrží. To znamená, že rotor nemu˚žeme zateˇžovat axiální silou naprˇíklad od šikmého ozubení,
nebo od tahu vrtule. Kdybychom však ale chteˇli motor provozovat v poloze jiné než
vodorovné, ložiska nebudou mít dostatecˇnou sílu rotor zvednout a ten bude ležet prstencem
na modulu ložiska. Toto zjišteˇní pro náš úcˇel neprˇináší žádné úskalí, ale pouze konstatování,
co by bylo trˇeba zmeˇnit pro provoz v jiné poloze, než na kterou bylo zarˇízení navrženo.
Obr. 39: Modul axiálního ložiska s permanentními magnety
6.4 Senzorové moduly
Dále od axiálních ložisek jsou senzorové moduly. Ty obsahují vždy cˇtyrˇi optické senzory a
desku tišteˇných spoju˚, na které je meˇrˇící elektronika. Návrh této desky byl dílcˇí úkol mého
kolegy. Z mé strany meˇl však zadány rozmeˇry, do kterých se musel s touto deskou vejít.
Po návrhu jsme tuto desku vyrobili metodou osvícení fotorezistivní vrstvy a následného
leptání z tzv. cuprextitu. Soucˇástí výroby byly dva kusy, které jsme následneˇ osadili elektro
komponenty. Z du˚vodu použití optických senzoru˚ typu SMD jsme museli vyrobit desticˇky i
pro každý z teˇchto senzoru˚. Ty byly s hlavní deskou spojeny pomocí tenkých vodicˇu˚. Co se
týcˇe prˇipojení tohoto modulu k rˇídícímu zarˇízení, v našem prˇípadeˇ Compact Riu od National
Instruments, tak bylo zajišteˇno pomocí konektoru˚ RJ-45 a ethernetového kabelu.
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Obr. 40: Modul s optickými senzory - první verze desky plošných spoju˚
Protože však vstupní karta do Compact Ria má pro prˇipojení svorkovnici na jednotlivé
vodicˇe, bylo potrˇeba ethernetový kabel urˇíznout a jednotlivé vodicˇe prˇipevnit do svorkovnice.
To však prˇinášelo následující úskalí. Prˇi prˇenášení zarˇízení a tedy prˇi rozpojování a
zapojování bylo potrˇeba neustále sledovat schéma zapojení, aby nedošlo ke špatnému
zapojení, což by mohlo jednak vést k nesprávné funkci, ale v horším prˇípadeˇ také ke
spálení elektro komponent. Dalším zjišteˇným problémem se ukázal fakt, že zarˇízení cˇasto
prˇestávalo fungovat, což bylo zpu˚sobeno uvolneˇným vodicˇem ve svorkovnici. Z teˇchto
du˚vodu˚ bylo potrˇeba vyvodit neˇjaké rˇešení. Tím bylo vytvorˇit si vlastní rˇekneˇme prˇechodku,
která bude napevno prˇipojena ke vstupní karteˇ Compact Ria a na druhé straneˇ bude mít
ethernetový konektor, takže se senzorový modul se vstupní kartou propojí obycˇejným
ethernetovým kabelem bez použití šroubováku a bez možnosti špatného zapojení. Tato
prˇechodka vyžadovala opeˇt leptání desky tišteˇných spoju˚ a následné osazení potrˇebnými
komponenty. Aby tato prˇechodka nepu˚sobila amatérským dojmem, byl pro ní opeˇt díky
možnosti 3D tisku vytvorˇen i plastový kryt.
Po sléze jsme však objevili cˇínskou firmu JLC PCB, která se výrobou desek tišteˇných
spoju˚ zabývá ve velkém. Za peˇt kusu˚ dvouvrstvé desky (pouze jednu nevyrábeˇjí) o
rozmeˇrech do 100 x 100 mm chteˇjí pouhé 2 dolary, tedy neˇjakých 46,- korun. Garantují, že
desky budou vyrobeny do 24 hodin od objednání a odeslání potrˇebných souboru˚. Kdyby
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Obr. 41: Prˇechodka ke vstupní karteˇ Compact Ria - první verze
však bylo trˇeba, umí vyrobit rozmeˇry veˇtší, ale i desky s veˇtším pocˇtem vrstev (4 nebo
6). Za veˇtší pocˇet vrstev se však již platí neˇkolikanásobneˇ vyšší cˇástky. Pro náš úcˇel stacˇí
desky dvouvrstvé a díky velmi prˇíznivé ceneˇ jsme si nechali vyrobit nové desky s meˇrˇící
elektronikou do senzorových modulu˚, nové desky do naší prˇechodky a i desky s výkonovou
elektronikou pro ovládání radiálních ložisek, potažmo elektromagnetu˚.
Obr. 42: Desky plošných spoju˚ z firmy JLC PCB
S teˇmito, profesionálneˇ vyrobenými deskami plošných spoju˚ se pracovalo o poznání
lépe. Díky nepájivé masce a již prˇedem pocínovaným ploškám se elektro soucˇástky letovaly
snadneˇji a mohli jsme si být jisti kvalitními spoji. U prˇedchozích desek totiž cˇasto docházelo
k dysfunkci práveˇ z du˚vodu takzvaných studených spoju˚, ve kterých vznikal obrovský
prˇechodový odpor. Navíc zde byla možnost nechat vyrobit potisk bílou barvou. To jsme
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taktéž využili a na zelenou masku jsme nechali potisknout jednak pu˚dorysy orientovaných
soucˇástek a za druhé oznacˇení rezistor, kondenzátor, díky cˇemuž nebylo potrˇeba beˇhem
pájení neustále sledovat schéma, cˇímž se i minimalizovalo riziko zapomenutí naletování
neˇjaké komponenty. Z du˚vodu omezených rozmeˇru˚ za již zminˇovanou cenu dvou dolaru˚,
musel být tvar meˇrˇící desky do senzorových modulu˚ poneˇkud zmeˇneˇn. Dbali jsme však na
to, abychom nemuseli znovu tisknout plastové teˇlo modulu˚. Modul s teˇmito novými deskami
mu˚žeme videˇt na Obr. 43.
Obr. 43: Modul s optickými senzory - druhá verze desky plošných spoju˚
6.5 Radiální magnetické ložiska
Úplneˇ na kraji celého zarˇízení jsou moduly s elektromagnety. Ty obsahují vždy cˇtyrˇi
elektromagnety vu˚cˇi sobeˇ pootocˇeny o 90◦. Cˇtyrˇi z nich, tedy aktivní cˇleny prvního ložiska,
byly použity z prˇedchozího projektu. Další cˇtyrˇi elektromagnety pro druhé ložisko byly
vyrobeny pomocí vypálených jader z testovaných plechu˚ a navinuty drátem stejného pru˚rˇezu
se stejným pocˇtem závitu˚. Z du˚vodu snadneˇjšího navíjení meˇdeˇného drátu a z du˚vodu,
aby se tento drát nezkratoval v místeˇ styku s ostrými hranami jádra, byly vytišteˇny jakési
plastové mezikusy. Ty však z du˚vodu prˇímého kontaktu s meˇdeˇným drátem, u kterého se
prˇedpokládá znacˇné zahrˇívání, byly tišteˇny nikoliv z plastu PLA ale z plastu PET-G, který
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je odolný vu˚cˇi vyšším teplotám.
Po navinutí elektromagnetu˚ byla pomocí RLC metru zmeˇrˇena jejich indukcˇnost. Ta se
však znacˇneˇ lišila i prˇes to, že bylo použito stejné jádro, pru˚rˇez drátu i pocˇet závitu˚. Umístil
jsem proto elektromagnety do modulu tak, aby dveˇ nejsilneˇjší byly na svislé ose, kde vlivem
gravitacˇních sil bude potrˇeba veˇtší síla elektromagnetu, a zbylé dveˇ na ose vodorovné.
Plášt’ teˇchto modulu˚ byl tišteˇn z plastu PLA, což celkem zabralo cca 40 hodin cˇistého
cˇasu. Moduly jsou však navržené tak, že svým tvarem drží elektromagnety v prˇesné poloze,
se kterou bylo pocˇítáno pro následné rˇízení. Vzduchová mezera mezi elektromagnety a
rotorem tvorˇí pouhý pu˚l milimetru. Díky tomu je magnetické ložisko dostatecˇneˇ silné, aby
rotor dokázalo zvednout z dolní polohy, ve které je prˇi vypnutém stavu. Konektor, který zde
byl použit, je devíti pinový D-SUB. Cˇtyrˇi piny konektoru jsou prˇipojeny na jednotlivé cívky
elektromagnetu˚. Zbylých peˇt pinu˚ je mezi sebou propojeno a prˇipojeno na zbylé konce
všech cívek. Pro prˇipojení teˇchto modulu˚ byl použit kroucený osmi žilový kabel se stíneˇním,
na který byl naletován rovneˇž D-SUB konektor.
Obr. 44: Modul s elektromagnety
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6.6 Rotor
Poslední soucˇástí, která byla potrˇeba vyrobit byl rotor. Tedy taková soucˇást, která bude
levitovat uprostrˇed radiálních magnetických ložisek, bude obsahovat silonové válecˇky v
místeˇ, kde bude procházet moduly s optickými senzory, dále bude osazena plastovými
prstenci s neodymovými magnety pro zajišteˇní axiální síly a nakonec bude mít uprostrˇed
válcový magnet s dveˇma póly, který bude unášen tocˇivým magnetickým polem BLDC
motoru. Z konstrukcˇních du˚vodu˚, jakými byly informace o šírˇce jednotlivých modulu˚, kde
budou nakonec umísteˇné a podobneˇ byl návrh rotoru tou poslední konstrukcˇní cˇástí. Jeho
výrobu zajistil bývalý spolužák Ing. Jirˇí Kinkor, jehož živností je výroba jednoúcˇelových
zarˇízení. Výkres, podle kterého výroba probíhala mu˚žeme videˇt v prˇíloze 2. I tady ale
neprobeˇhlo vše tak, jak bychom si prˇáli. První z válcových magnetu˚, který meˇl být lisován
dovnitrˇ hliníkové hrˇídele bohužel praskl. Na tomto základeˇ musely být provedeny drobné
technologické zmeˇny a zalisování druhého magnetu již probeˇhlo v porˇádku.
Obr. 45: Rotor
Konce rotoru jsou vyrobeny z oceli, to z toho du˚vodu, že hliník, ze kterého je kvu˚li
nízké váze vyroben zbytek rotoru, není feromagnetický. Nebyl by tedy prˇitahován
elektromagnety v radiálních ložiscích. Tyto konce jsou však vyrobeny delší, než by bylo
pro náš úcˇel potrˇeba a to z toho du˚vodu, že se uvažoval fakt, kdy by bylo potrˇeba BLDC
motor testovat v klasických ložiskách. Tyto konce jsou vyrobeny s pru˚meˇrem 16 milimetru˚
a tolerancí odpovídající nasunutím konvencˇních ložisek.
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6.7 Kompletní zarˇízení
Všechny moduly jsou vybaveny vlastními konektory, díky kterým je s laboratornímmodelem
snadná manipulace. Prˇipojení k rˇídicí a výkonové elektronice tedy zabere pouhých pár
sekund, navíc z du˚vodu rozdílných konektoru˚ nemu˚že dojít k zámeˇneˇ nebo otocˇení
jednotlivých kabelu˚. Navrhovaný BLDC motor je na Obr. 46 videˇt šedivou barvou, jedná
se totiž o plast PET-G, který oproti plastu PLA, ze kterého jsou tišteˇny zbylé moduly, odolá
veˇtšímu tepelnému zatížení. Z této strany pohledu na zarˇízení mu˚žeme videˇt konektory RJ-45
pro prˇipojení modulu˚ s optickými senzory.
Obr. 46: Výsledný laboratorní model
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Laboratorní model z druhé strany, ze které je videˇt trˇí pinový konektor pro prˇipojení napájení
BLDC motoru a dutinky pro prˇipojení hadicˇek jeho vodního chlazení. Dále jsou z této strany
videˇt konektory D-SUB 9 pro prˇipojení elektromagnetu˚ v modulech radiálních aktivních
magnetických ložiskách. Viz Obr. 47.
Obr. 47: Výsledný laboratorní model z druhé strany
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7 Záveˇr
V rámci této diplomové práce jsem prostudoval potrˇebnou literaturu ohledneˇ bezkartácˇových
elektromotoru˚, aktivneˇ rˇízených magnetických ložisek, pasivních magnetických ložisek,
které tvorˇí permanentní magnety a plno dalšího. Na základeˇ teˇchto informací jsem v
konstrukcˇní cˇásti navrhl kompletní zarˇízení, které kombinuje vodou chlazený bezkartácˇový
elektromotor, optické senzory pro snímání prˇesné polohy hrˇídele, dále axiální magnetická
ložiska a na konec aktivní magnetická ložiska radiální.
Pro celé toto zarˇízení jsem zvolil modulovou koncepci. Každé výše zmíneˇné zarˇízení
je jeden modul, které na sebe navazují. Jejich vzájemná montáž je realizována pomocí
cˇtyrˇ závitových tycˇí M10, díky kterým je zajišteˇna radiální souosost. Tyto moduly a jejich
pocˇet by v praxi mohly být v omezené mírˇe kombinovatelné zákazníkem dle konkrétních
požadavku˚.
Následneˇ jsem provedl rešerši o možnostech, kde by bylo možné získat feromagnetické
plechy na výrobu statoru elektromotoru a jader pro elektromagnety do aktivního radiálního
ložiska. Teˇmito možnostmi byla výroba jádra v neˇkteré z firem, které se tímto odveˇtvím
zabývají. Další možností bylo použití plechu˚ z neˇjakého již nepotrˇebného zarˇízení, které
však kvu˚li speciálním tvarovým požadavku˚m neprˇipadalo v úvahu. Vzhledem k ceneˇ byla
zvolena trˇetí možnost, a to koupeˇ takovýchto plechu˚ z inzercˇního portálu. Plechy byly
zakoupeny od prodejce z Neˇmecka, který inzeroval 17 kusu˚ statorových plechu˚ na eBay.com
za rozumnou cenu. První prˇepravní služba však po meˇsíci plechy vrátila odesílateli s tím, že
se jí nepodarˇilo najít adresáta. Plechy byly navíc poškozené. Druhá zásilková služba byla již
solidneˇjší a plechy dopravila do dvou týdnu˚.
Na testovacím vzorku vyrobeném ze zakoupených plechu˚ byl proveden experiment
pro zjišteˇní konkrétních magnetických vlastností. Hlavními z nich byla jejich B-H
krˇivka a relativní permeabilita, která cˇiní 25 000. Z teˇchto plechu˚ se následneˇ nechalo
vyrobit statorové jádro pro BLDC motor a jádra pro elektromagnety radiálních aktivních
magnetických ložisek. Tvar statoru vycházel z prˇedchozího prototypu doc. Ing. Martina
Nováka Ph.D, který již BLDC motor podobných rozmeˇru˚ staveˇl. Tvar elektromagnetu˚ byl
rovneˇž dán, a to oveˇrˇeným prˇedchozím prototypem magnetického ložiska, na kterém jsme
pracovali již v rámci projektu. Metoda výroby statoru a jader pro elektromagnety byla
laserové pálení, které zajistila firma O.K. stavební v Cˇerveném Kostelci. Dodací lhu˚ta zde
byla dva týdny.
Zvláštností na tomto statoru je, že má plastové pólové nástavce. Je to z toho du˚vodu,
že rotor, ve kterém je silný neodymový magnet, není uložen v konvencˇních ložiskách,
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nýbrž v ložiskách magnetických. Pokud by pólové nástavce byly z feromagnetického
materiálu, magnet by se k nim prˇitahoval takovou silou, kterou by tato magnetická ložiska
nedokázala prˇekonat. Na plastových pólových nástavcích je navinuto 80 závitu˚ meˇdeˇného
drátu o pru˚meˇru 1,35 milimetru. Následneˇ byl tento motor vsazen do plastového plášteˇ, s
prˇipraveným vodním chlazením, vytišteˇného na 3D tiskárneˇ z plastu PET-G a otestován
v praxi pomocí laboratorního strˇídacˇe. Sekvence spínání výkonových tranzistoru˚ tohoto
strˇídacˇe byla zajišteˇna pomocí mikrokontroleru Arduino. Motor byl napájen napeˇtím 5
voltu˚, když se magnet zacˇal otácˇet. Proudový odbeˇr dosahoval hodnoty 5,3 ampér.
Metodou výroby 3D tiskem byly vyrobeny veškeré moduly, ze kterých je celý laboratorní
model složen. Zde však byl použit plast PLA, který nemá tak dobrou tepelnou odolnost.
Teˇmito moduly jsou dva kusy modulu axiálního ložiska sestávajícího z permanentních
neodymových magnetu˚. Dále dva moduly se cˇtyrˇmi optickými senzory pro prˇesné snímání
polohy hrˇídele. Posledními, krajními moduly jsou samoté radiální aktivní magnetická
ložiska sestávající vždy ze cˇtyrˇ elektromagnetu˚, tedy aktuátoru˚, které mají za úkol udržovat
hrˇídel v požadované poloze. Toto radiální ložisko bylo v praxi oveˇrˇeno pouze samostatneˇ,
kde pracovalo velmi stabilneˇ s nominální vzduchovou mezerou pu˚l milimetru.
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Seznam použitých zkratek
BLDC ......................................... Brushless DC (bezkartácˇový stejnosmeˇrný motor)
EC ............................................... Electrically commutated (elektronicky komutovaný)
PWM ........................................... Pulse width modulation (pulzneˇ šírˇková modulace)
FOC ............................................. Field oriented control (vektorové rˇízení)
HTS ............................................. High temp. superconductors (vysokoteplotní supravodicˇe)
PLA ............................................. Polylactid acid (kukurˇicˇný bioplast)
PET-G .......................................... Polyetyléntereftalát - glykol
FDM ............................................ Fused deposition modeling (metoda 3D tisku z filamentu)
ESC ............................................. Electronic speed control (elektronický regulátor otácˇek)
FPGA .......................................... Field programmable gate array (program. hradlové pole)
DC ............................................... Direct current (stejnosmeˇrný proud)
AC ............................................... Alternating current (strˇídavý proud)
PCB ............................................. Printed circuid board (deska plošných spoju˚)
SMD ............................................ Surface mount device (soucˇástka pro povrchovou montáž)
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